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RESUMO

Este projeto propbe o dessnvolviments de um conjunto hardware + software
para se comunicar com smartphones fabricados pela Apple e que ufilizam o sistema
operacional i03. Isso sera possivel através do uso de um modulo Bluetooth Low
Energy (BLE112), que fara constantements o envio de dados para o ambiente e de
urm aplicativo para smartphones que se conectara ao module quando entrar em sua
zona de ftransmissdo, podendo fazer fanto o envio quanto o recebimento de
informaches. Sua aplicagde principal & ser ulilizade em eventos, aeroporios,
shoppings, estadios, supermercados e estabelecimentos comerciais em geral, com o
objetivc de passar aoc cliente informagbes que tomem sua experiéncia mais
agradavel e dindmica. Para que o usudrio receba as informacdes em seu celular, o
bluetooth deve estar habilitado e o aplicativo devera estar instalado. Com ale & feito
o emparelhamento automatico e o usuano recebe notificagbes do tipo push
enquanto estiver na area de transmissd@o. Como & distdncia de transmissdo e
pequena, frequentemente abaixo de 30 metros, as informactes recebidas pelo
usuario podem ser delimitadas de forma preciza baseado em sua localizagio. A
programacao do mdédule BLE & feita através de um dispositive chamado CC
Debugger, que & conectado a um compulador. Através dele & possivel controlar o
tempo entre transmissdes, informacoes que ele transmite, assim como a poténcia de
transmissdo. Testes serdo fedos wvariando as diferentes possibilidades de
configuragdo citadas, visando diminuir o consumo de poténcia € melhorar a interface
do aplicativoe e experéncia do usuario, buscando a melhor conciliacdo desses
parameafros para cada siluagao especifica.

Palavras-chave: Beacon. Bluetooth Low Energy. BLE. Geolocalizagdo.



ABSTRACT

This project proposes the development of a set hardware + software to
communicata with Apple smariphones using the proprietary iI05 operating system.
This will be possible through the use of a Bluetooth Low Energy Module (BLE112),
which will be constantly sending data to the environment and an application for
smartphones that will connect to the module when entering its broadcasting area.
This will allow both sending and receiving data from the module. Its main application
is o be used at events, airports, shopping malls, stadiums, supermarkets and shops
in general, in order to give the customer information that makes his experience more
eénjoyable and dynamic. For the user to receive information on his mobile phone,
bluetcoth must be enabled and the application installed. The app allows the user to
raceive push notifications while inside the broadcast area. Due to the fact that the
transmission distance is short, often less than 30 meters, the information received by
the user can be defined precizely based on his position. The programming of the BLE
transmitier is made through a device called CC Debugger, which is connectad to a
computer, enabling the control of the time between transmissions and the information
it conveys. Tests will be done by varying the different configuration possibilities in
order [0 reduce power consumption and enhance the application Interface and user
exparience, seeking better conciliation of these parameters for each specific
situation.

Keywords: Beacon. Bluetooth Low Energy. BLE. Geolocation.
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1 INTRODUGAD

O marketing digital tem crescido expressivamente nos dltimos anos e ja
ultrapassou 0 marketing tradicional, responsavel por atingir seu publico através de
jornais, revistas e televisdo . J& o marketing digital, por atingir seu piblico
principalmente afravés de computadores e smartohones, 1&m se beneficiado com o
aumento massivo de usuarios. Tém como vantagem menor custo, além de permitir
um direcionamentc malor para o plbiico alvo se comparado com o marketing
tradicional.

Apesar de apresentar diversas vantagens, ainda ha espago para melhorias em
uma area ainda pouce explorada: direcionamento dos anincios para um publico
especifico através de marketing geolocalizado. Marketing geclocalizado consiste em
realizar campanhas publicidrias altamente personalizadas com base na localizacao
do plblico alvo. Com base nesse conceito e por se tratar de um mercado ainda
pouco explorado devide a dificuidade de localizar de forma precisa a posicio de
potenciais clientes, principalmente em espagos fechados onde o uso de GPS nao &
adequado, ocomeu o surgimento de um novo produte: beacons.

Beacons sdo pequenos madulos fransmissores que enviam constantemente
pequencs blocos de informagdes para o ambiente, em busca de usudrios que
entrem em sua zona de transmissdo. Ulilizam Biuefooth 4.0 (ou Bluetooth Low
Energy), método de transmissdo caracterizado pelo baixo consumo de energia e alta
precisdo. Desse modo, & possivel definic quande um usudro recebera em seu
smartphone determinada informacao. Por exemplo, para uma loja localizada dentro
de um shopping & que possui produtos em promogio, € possivel alerar
consumidores atraves do envio de fotos e texto para os celulares de usuarios que
passarem em frente g vitrine da loja. Também &€ possivel ser utilizade em eventos,
hospitais e feiras, fornecendo informagbes como mapas e agendas.

O uso de beacons vem se popularizando nos Estados Unidos: existem algumas
empresas especializadas em produzir o hardware e grande parte dos maiores
vargjistas estudam sua implementagio no curto prazo. Segundo estimativas, em
2018 devem existir 4,5 milhdes de beacons ativos, movimentando maiz de 54
bilhdes. No Brasil, no entanto, o mercado alnda & bastante timido e grande parte das

empresas sequer ouviu falar sobre beacons. O hardware &, na maioria das vezes,
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importado, impedindo que sejam feitas customizacfes para adequar o produto ac
mercado brasileiro,

O projeto propde o desenvolvimento de um Beacon, ou seja, do hardware
responsavel por fazer o envio das informagbes via Bluetooth Low Energy, & o
desenvolvimento de um aplicativo para smartphones com sislema operacional 108,
que recebera as informagbes e as apresentard para o usuario através de uma
interface simples e intuitiva.
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2 DETALHAMENTO DO PROJETO
2.1.ldentificagao do Problema

As empresas (clientes), para se adeguarem a competitividade contemporanea,
buscam de forma sistematica ferramentas e técnicas gque as auxillemn atingir o seu
plblico alvo com maior eficiéncia. Uma das principais estrategias dos anunciantes
consiste em fazer com que o maior nimero possivel de pessoas observem seus
anuncios.

Apesar de serem utilizados meios nos quais a chance das empresas obterem
&xito & maior, o numero percentual de pesscas gque respondem acs andncios e
bastante reduzido, ficando em 3.4% para correspondéncia e 0.12% para email.
Dados mostram que 86% das pessoas ndo assistem aos comerciais na televisao e
44% da corespondéncia nao chega a ser aberta pelo consumidor. O problema
consiste em néo ser capaz de identificar e focar os esforgos em um publico que tém
maior tendéncia de consumir seus produtos. Ainda ndo & possivel fazer publicidade
altamente personalizada com cada usuario, baseada nos lugares que ele frequenta.

2.2 Identificacio das Mecessidades do Clente

Hoje em dia a publicidade esta tentando cada vez mais aumentar a eficiancia em
atingir o plblico-alvo, como por exemplo, as propagandas existentes em sites como
o Google séo baseadas no perfil que é criado de acordo com os sites gque sao
visitados pelos usuarios, produtos que sao procurados, etc.

De uma maneira geral, polenciais clientes que estio andande na rua, em
shoppings ou outros lugares, que ndo estejam no computador, nac lem essa
propaganda personalizada, criande um espago e uma oportunidade para solugbes
que personalizem a propaganda para todas as pessoas em todos os lugares. lsso
cris @ necessidade de conhecer a localizacio das pessoas. Por exemplo, pessoas
em shoppings receberiam informagao de promogoes e lojas, ou em feiras

receberiam informagéo sobre os estandes gue estic a mostra.
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2.3. Declaracdo das Necessidades do Cliente

Os clientes (empresas) necessitam de um meio eficaz de atingir as pessoas
baseando-se no padric de consume & localizagio delas. lsso significa utilizar
dispositivos que =0 estrategicamente posicionados, atingindo o publico que esta na
area, ou seja, utilizando a geolocalizagao para obter maior SUcesso na divulgacéo de
seu produto.

A partir da localizacio precisa do publico, a empresa interessada pode direcionar
e afingir seu publico alvo, allerando a mensagem que cada usuario recebe para se
adequar aos seus gostos previamente conhecidos.

O cliente necessita uma plataforma intuitiva e de facil operagao, que permitira o
contate com seu publico de maneira agil e altamente direcicnada e personalizavel,
permiindo que gqualguer funcionario da empresa opera o software & faca as
modificagbes desejadas.

Da mesma maneira, necessita que o cuslo de implanfagéo e operagao saja
pequenc, a instalagio dos bsacons seja rapida @ nao seja agressiva ( nao sendo
necessaric quebrar paredes, por exemplo) & o seu tamanho Seja pequeno,
permitindo  sua instalagio independente do tamarho e do leiaute do
estabelecimento.

2.4, Declaragdo dos Objetivos do Projeto

O objetive principal do projeto consiste em achar uma maneira de transmitir
informactes de gualquer fipo (propaganda, promogdes, noticias, entre outros) para
certo grupo de pessoas de forma geolocalizada, ou sefa, para pessoas que estao
localizadas em um lugar comum, como feiras ou grandes evenios, erm gue essas
informactes sejam interessantes ou importantes. Dessa forma, & possivel idenfificar
pessoas proximas do Iocal, que sdo potenciais clientes ou pessoas interessadas no
que se tem para vender ou transmitir. Para atingir esse objetivo, sera desenvolvido
um circuito de blueteoth de baixa poténcia (Bluefooth Low Energy ou BLE) que
funcionard como uma espécie de totem (beacon), fazendo transmissdes globais
(broadcasting) constantemente, sempre em busca de usufrios na sua regido de

transmissdo. Ao identificar um usudrio, sera verificado se ele possui o aplicativo
13



necessario para receber as mensagens  caso ele possua, um algoritmo verificara a
base de dados a partir do ID deste usudrio e enviara nctificagdes de interesse a ele,

Outras aplicaches que sdo de interesse do grupo consistem em utilizar a
tecnologia de BLE para permitif pagamentos atraves do celular, sej@  em
supermercados e shoppings ou ao utilizar o transperte pdblico, onde a cobranga da
passagem sera feita automaticamente.

14




3 PESQUISA DE LEVANTAMENTO DA SITUACAD
3.1. Tecnologias Existentes

Existem algumas empresas que produzem beacons hoje em dia. As principais
delas sdo Estimote, BlueCafs e Kontakr. Basicamente a tecnologia funciona por
proximidade, ou seja, quando um smariphone chaga perto do beacon, ccome uma
troca de informagdes entre os dois, por conexdo bluetooth. Os beacons tem diversas
possibilidades de uso, cuja finalidade principal & fornecer um meio de geolocalizar os
usuarios, cemo em shoppings, feiras & ambientes fechados no geral, onde a
comunicagdo via safélte @ prejudicada . Podem ser ufilizados também para
automatizag@o residencial, realizando o controle de equipamentos eletrinicos.

Um exemplo experimental da utilizagio e da tendéncia do uso de beacons,
consistiv em um evento de joge de futebol ac qual foram instalados diversos
beacons dentro do estadio para fazerem propaganda de uma promogio da empresa
Nefshoes. Desta forma, fol possivel atingir grupos de pessoas que chegavam ano
estadio e receblam uma mensagem dos beacons avisando-lhes de promocoes de
artigos esportivos associados acs clubes gue jogarlam, proporclonande aumento
consideravel nas vendas e no impacto da propaganda da empresa.

Figwa 1 = Exarmpio de e Beacan produndo pefa amarasa Estmota
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3.2. 0 Futuro dos Beacons

A nova tecnologia de Bluefooth Low Energy j& estd presente nos celulares hé
alguns anos mas ainda ndo tem sido largamente utilizada. Com o grande aumento
nas vendas de smartphones para todas as classes sociais e faixas etarias, espera-
sé que a utilizacio de beacons aumente consideravelmente em todas as areas nos
praximos anos.

Como pode ser visto na figura abaixo, apesar do uso de beacons ainda nao ser
muito elevado, € estimado que atinja 32 dos 100 maiores varejistas em 2015,
chegando a 85 em 2018, um crescimento mullo acentuado que demonstra que o
mercado percebeu o grande potencial que essa tecnologia possui para ausdliar os
lojistas a atingirem o seu plblico, seja com a aviso de promoghes, para auxiliar na
localizago dos produtos dentro dos estabelecimentos ou simplesmente para enviar
informacées que melhorem a experiéncia do usudric guem passa na area de
broadcasting dos beacons.

Tech . Chart of the Day
Percent Of US Retail Locations With Beacons
{Top 100 Retailers)
B With Bascans
2 E2015 E2016
i il Bl INTELLIGENCH
| BUSINESS INSIDER

Figura 2 - Frojegdo do uso de bescons anfre os 100 maiores varsjistas

16



Apesar da concepgao Inicial dos beacons ter sido feita visando a sua aplicagio

no mercado de vendas, essa nova tecnolegia também apresenta grande potencial

em diversas outras areas, por exemplo:

o

Estadics e teatros, ufilizando seus celulares para procurar a localizacio de seu
assento, banheires, lanchonetes e até mesmo lberar o acesso na enirada
soments ao se aproximar das catracas;

Héteis, permitindo fazer o check-in, abrir a porta dos quartos e utilizar os
celulares para fazer compras em substituicio aos caribes nternos dos hoteis;
Parques de diversdo, onde os bescons informaram o tempo nas filas e
informacdes sobre os brinquedos;

Compras, onde apods sair do estabelecimento o pagamento seja feito de forma
automdtica;

Museus e zooldgicos, o uso de beacons permitiria enviar informagdes detalhadas
sobre as obras ou animais ao celular dos usudrios quando eles se aproXimassem
do ponto de cbservagdo.

Figiws 3 - Aplcstiva que auxilia 0 usidnn a5 oeaizar

Como pode ser visto, sua aplicagio ird crescer largamente nos proximos anos,

sendo um dos limites para o uso de beacons a criatividade dos usuarios e
desenvolvedores am da aderéncia do mercado e das empresas através de
aplicagbes inovadoras e de alto impacto.
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4 HARDWARE
4.1, Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy, também conhecido como Bluetocth Smart ou Blvetooth
4.0, & a mais nova versao dessa tecnologia que surgiu no final do século XX. Além
de trazer melhorias como aumento da velocidade e capacidade de transmissao de
dados. aumento na seguranga da comunicagio, entre outros, tambem fol criado um
novo modo de comunicagdo, chamado de adverfisement (propaganda). Como
moetrade na figura 4, existem 40 canais espagados de 2 MHz entre si, sendo 37
canais para transmissdo e recepgdo de dados por comunicagao via conexao e
emparelhamento, & 3 canais especificos para a fungio adverfisement (normalmente
oz 3 canais de advertisement s8o ufilizados pois numa area com muilos
transmissores, se apenas 1 canal for utilizado, pode haver interferéncia entre os
transmissores e o receptor pede ndo reconhecer todos os transmissores presenies
nc ambianie).

2 Beramreeres R EE RO R ERRN NN ERRRESNRERER
*g’f"iﬁﬂimiﬁ;immgﬁiﬁiiiﬁﬂﬁmis
FREEiciiszsysneEasiEIIsiIaRiTEREERiiiLas

Figirs 4 - Canais oo Blustsalh 4.0

0 modo de advertisement funciona com o propdsite de ndo haver necessidade
de emparelhamento e/ou conexdo entre dois aparelhos Bluefooth com a versao 4.0
para que ocorra comunicagdo entre eles. O dispositivo que estiver em modo
adverfisement envia dados para o ambiente com uma certa frequéncia para que
todos os aparelhos que estiversm em seu raio de transmissdo recebam esses

dados, sem a necessidade de estabelecer conexdo previamente. Os dispositivos
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que recebem esses dados podem utifiza-lo para realizar alguma a0, COMo por
exemplo, carmegar uma pagina da internet ou uma tela em um aplicativo. Alem de
receber os dados, os receptores 1@m uma fungdo chamada scan response, onde a
parti do recebimento de cerios dados, o dispositivo envia uma resposta &o
transmissor. Essa funglio, que pode ser utilizada para fazer o emparelhamento e
conexio entre dois aparelhos sem que haja a necessidade do usudrio fazé-la
manualmente, ocore da seguinte maneira: o transmissor envia os dados,
informando gue deseja estabelecer conexéo, o receptor responde, com 08 valores
de emparelhamento e conexao, e o fransmissor inicia a conexio autormaticamente.

No caso dos beacons, eles sao utilizados apenas no modo advertisement para
acionar alguma a¢éio no receptor {smartphone). Este recabera os dados, buscara na
meméria ou em um servidor qual pagina devera ser carregada, criara a notificacao e
abrira a pagina.

O modo adverfisament envia pacotes de dados de tamanho maximo de 31 bytes,
como esta indicado na figura 5. A empresa Apple, que enxerga grande potencial
nessa nova tecnologia, eslabeleceu uma série de padroes que devemn ser
obedecidos para que os beacons possam ser classificados como iBeacons, @ entre
eles estd a separacdo gue deve ser feita no pacote de dados, que estd descrta

abaixo;

o 9 bytes de prefixo (dados do fabricante, nome do beacon, flags, entre outros),

o 16 bytes de UUID (nimero de identificagao do beacon, namalmente utilizado 1
por empresa, ou seja, todos oS beacons da mesma empresa tém o mesmo
UUID);

& 2 byles de major e 2 bytes de minor (nUMeros que permitern uma identificagac
com maior precisdo entre os beacons da empresa, onde cada beacon poSsui um
valor Unico de major e minor);

= 1 a 2 bytes com o valor da pot&ncia média recebida a 1 metro de distancia do
beacon (esse valor pode ser testado ou estimado & permite o célculo da distdncia
antre o beacon e o smariphone).
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Figuea 5 — Composigdo 0o pacale de dados do modo advertismment

4.2 Madulo de Transmissao BLE112-A

Ao escolhar o modulo que faria a transmissao e recebimento dos dados, buscou-
se um dispositivo que atendesse aoc maior numero possivel de requisitos de
engenharia. Optou-se por utilizar o médulo BLE112-A, produzido pela Bivegiga, que
utiliza Bluetooth Low Energy (Biuetooth 4.0) para comunicagdo e tem seu uso
vollado para dispositives de baixo consumo. Oferece também suporte a perfis de
usuano, possui pinos de entrada e saida que permitem o controle de sensores e
LEDs & sua memoria interna possibilita 0 armazenamento da informagdes.

Poesui memoria fash, antena e microcontrolador integrados na mesma placa,
ndo havendo a necessidade de fabricar uma placa de circuito impresso & soldar 0s
componentes, o gue toma a implementagio mais rapida e facil, sendo somente
necessdrio programar 6 madulo para que ele funcione como um beacon.
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Flgura 6 - Méduig transemissor BLE112-A

Principais especificagdes téenicas:

o Custo: R§40,00;

o Poténcia de transmissdo: +3dBm a -23 dBm;

o Corrente de pico durante fransmissao: 27maA (0 dBm);
Corrente em repouso: D.4uf,;

Alimentacac: 2.0 — 3.6V,

Taxas de transmisséo: +100kbps;

Broadeast para numero (limitado de dispositivos e até B conexdes em modo
master {com envio e recebimento de dados);
Microprocessador Intel 8051;

Antena 2. 4GhHz;

Memdria flash; 128kE;

Temperatura de operagdo: -40° C a +85°C;
Dimensdes: 18.1 x 12.05 x 2.3 mm.

. o 0 o > o a 9

o

4.3.Programador CC Debugger

CC Debugger € um programador e debugador produzido pela Texas Insiruments
utilizade em SOCs (Systern on Chip) de radiofrequéncia de baixo consumo gque
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utilizam © microcontrolador Intel 8051 (utiizado no BLE112) e permite a
programacao da memdria flash interna do madulo de transmissdo.

6 CC Debugger é conectado ao computador através de uma conexdo USE e ao
médulo BLE112 através de um conector 2x5 presente na Breakout Board, que sera
explicada na proxima sego. A programacao @ feita através do software SmartRF™
Flash Programmer, disponibilizado pela Texas Instruments.

Figura 7 - Programador OO Dabugger

4.4. Sensor de Temperatura ADT7301

0 ADT7301 & um chip de monitoramento capaz de medir a temperatura ambiente
e fazer o envio dessa informacac via interface senal, permitindo que seja utilizado
com a maiotia dos microcontroladores do mercado, O ADT7301 sera responsavel
por medir a temperatura ambiente, enquanto o BLF112 ira coletar esta informacéo e
fazer o envio via Bluetooth Low Energy para o aplicative de celular desenvalvido na
plataforma i0S. Apds o recebimento dos dados no celular, & feito o armazenamanto
destas informactes em um log para posteriormente ser tragado o histérico de
temperatura em determinado periodo. Desse modo pode-se, por exemplo, ler a
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temperatura do ambiente em tempo real e diminuir o gasto de energia com ar
condicionado.

Optou-se por utilizar este componente devido ao seu baixo consumo de poténcia,
baixo custo, dimenstes reduzidas e tensao de alimentacdo e interface compativel
com o madulo de transmissdo BLE112,

Figuea B - Sengor de tarmparaturs ADTTI0

Principals especificagoes técnicas:

o Custo: R$12,00;

o Faixa de medicio de temperatura: -40°C a +150°C;

o Alimentagio: 2.7 = 525V,

o Precigdo tipica: £0.5°C;

5 Converser analbgico-digital de 13 bits permite atingir resolugdo de 0,03123°C;
o Dimensfes: 29 x168x1.15mm

o Corrente de repouso: 1 PA;

o Poténcia de repouso de 4.88 pW.

4.5, Breakout Board

Breakou! board sédo circuitos frequentemente ufilizados em projetos eletrdnicos.
Sua fungdo principal @ facilitar o acesso a pinos de componentes como
microcontroladores, que possuem diversas portas préximas e de dificil acesso e
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servir de base para eventuais componentes necessancs para o funcionamanto do
circuito,

Mo projeto PHARI, sua fungio principal & auxiliar na pregramagao do modulo
transmissor, que serda soldado na Breakout Board, assim como resistores,
capacitores, botées, LEDs & suporte para a bateria. Além disso. permitira que ©
médulo seja alimentado através do programador CC Debugger, evitando o gasio de
bateria durante o periodo de testes,

No total foram fetas duas versfes da Breakout Board. A segunda versao
apresenta diferengas significativas que melhoraram o design e resolveram alguns
problemas que foram encontrados na primeira versdo. Ambas as placas foram
desenvolvidas utiizando o software Aitium Designer e fabricadas no Laboratério de
Microeletrénica da USP. Para produgio das placas foi utilizado equipamento da
empresa LPKF Laser & Electronics, capaz de fazer trilhas, furos e recortar placas

com até 2 camadas.

4.5.1. Versao Inicial (v1)

A elaboracio do esquematico teve inicio no desenvolvimento do esquema de
ligagéo entre o BLE112 e o CC Debugger que & feilo atraves de um coneclor 2xb e
tem como propésita permitir a programacao do madulo transmissor. Caso ocormesse
alguma falha como travamentos ou dados corrompidos duranie a programacao, um
botéo conectado no pino 7 do conecter teria a fungdo de atuar como Resef. E
importante notar que foi adicionade um resistor pui-up para evitar flutuagdes
indesejadas de tensao no pino 7 do CC Debugger, mante ndo-a em 3V caso o botdo
néo fosse pressionado.

Dois Leds, um vermelho & outro verde, tem como funcao indicar que o circuito
esta ligado e fazendo o broadcasting de informagao. Para evitar a presen¢a de
ruidos de alta frequéncia, foram posicionados 3 capacitores de desacoplamento de
100nF entre ¢ VCC & GND. Por fim, a fixagao da bateria na placa de circuito
impresso foi feita com um soguete especifico para baterias do tipo CR2032 de 3V.
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Figuwa § - Esguemaico da Breakoud Boaed v

Ao fazer o posicionamento dos componentes na PCB, o conector do CC
Debugger, o botio de Reset do programador e jumper foram posicionados nas
extremidades da placa para facilitar o manuseio e deixa-la mais organizada.

Conforme consta no manual do BLE112, deve-se remover a camada de cobre
sobre a érea que fica abaixo da antena para garantir o correte funcionamenio do
médulo, lsso deve ser feito tanto na camada superior como na inferior.

A placa possul duas camadas (Top e Boftom), dimensdes de 32,5 x 38 7mm e
trilhas com espessura de 0,25mm. A camada inferior foi utilizada como plano de
VCC porém as trilhas que transmitem a tensdo VCC na parte inferior da placa nao
foram removidas e com isso @ placa ficou com diversas trilhas redundantes. Alem

disso, por erro de projeto a camada superior ndo atuou como plano GN D.
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Figura 10 - Versdo ey s pISca O CrTuio ATGVESS0. S varmeling vemos d campdn superiar & B Gl a
camads ferier

Figura 11 - Vista 30 da Breakou! Soard v1 Dasermmhdds com ¢ soffwars Alivm Dasigner

Apos conclusio do posicionamento dos componentas, foi produzida uma copia
da Breakout Board v1. A soldagem dos componentes ocorreu na Pullup, empresa
incubada no CIETEC, com a ajuda do orentador Conrado Leite, que ensinou
técnicas de soldagem e disponibilizou equipamentos especificos para soldagem de
componentes SMD.
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Figurs 12 - Breakow Bomnd v1 fralizads

4.52. Versdo Final (vZ)

Apos testes com a Breakout Board v1, foram levantados alguns pontos gue
necessitavam melhorias e com Isso fol desenvolvida a versao final do esquematico.
As principais alteragdes sao.

o Remocdo de um dos leds, visto que somente um led & suficiente para indicar que
o beacon esta ligado e transmitindo dados;

o Remogdo do botdo de reset do CC Debugger pois caso aparecam erros durante
a programacao ha outras maneiras de reiniciar o CC Debugger,

o Adigho de botSo ligafdesliga, evitando que a bateria tenha que ser
eolocada/removida constantemente. Ma Breakout Board w1 a solda enfre o
soquete & a placa nao resistiv ao esforgo mecénico ao gual o soquete foi

submetido e apresentou mal contato.
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Figura 13 - Esquemdlion da Breakowt Bosrd v

A seguir estdo listadas as alteragies que foram feitas no desenvolvimento da
placa de circuito impresso em comparagio com a sua versao inicial:

- Aumento das dimensdes da placa para comportar a adicio do botao liga/desliga
e soquete da bateria, que foi deslecado para a camada superior, As novas
dimensoes da PCB sdo 47,2 x 39,6 mm,

~ Alteraco da espessura das trithas para 0.5 mm pois algumas trilhas da versao
inicial estavam demasiadamente finas, o que aumenta o risco de problemas no
processo de fabricagio e soldagem dos componentes

= Adicdo de um plano GND na camada superior & remogao de trilhas redundantes
{gue transmitem tensao VCC na camada inferior & GND na camada superior) o
que permitiu expressiva redugao na gua ntidade de trilhas.
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Figura 18 - Wasde 30 ofa Breskowl Soand v

Foram produzidas trés placas da verséo final da Bregkout Board. A produgio
e soldagem dos componentes ocorreu no Laboratério de Microeletrénica da USF e
foi feito por um técnico com grande experiéncia em soldagem.
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Figura 16 - Breakow Bowrd v2 finalizade. Figura da camada supariar @ infanon, msgecihaments
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5 SOFTWARE

O desenvolvimento de soffware compde grande parte do escopo do projelo
PHARI pois estad presente em duas frentes: na programagio de aplicativo para
smartphones e na programagio do modulo BLE112-A. Cada uma dessas frentes
saja descrita abaixo em separado.

5.1. Programacao do modulo transmissor BLE112-A

Para a programacdo do modulo BLE112, sao utilizados 3 programas diferentes.
O primeiro & um editor de codigo, utlizamos o NofePad++ recomendado pela
Bluegiga. O segundo programa & o SmartRF'™ Flash Frogrammer, da Texas
Instruments, cuja funcaoe @ se comunicar com o CC Debugger e fazer a leitura &
escrita na meméria do chip. Por Gltimo temos o software da prépria Bluegiga, o BLE
SW Update Tool, que é o responsével por fazer a programagio do moduio. Esse
terceiro programa utiliza o segundo automaticamente para a programacao, poranto
6 SmariRF deve ser instalado, apesar de ndo ter sido utilizado diretamente peio

gQrupo.

[ () Bhucgigs BLE SW Update Too! ::':'ﬂ o o
BGBuild
Pt [ccDebuggwresy <[ Refen |[ w0 |
e TCC Prooramacip BLEBLE_SOKBeacon yHeacon_BLE 112 hex |_ Enh.u_J
Lcernse key

L

Figura 17 - Brogreme BLE SW Uipdate Tool 80 passar a programagso para 0 maduld ransmessar

31




me&m‘lu[mh:EFm

! What do you want fa pragram?
@ [EXAS

INSTRUMENTS

[ER o ID I':'Br-n'

Fiead IEEE | & Prmmy ¢ Gooendsy  |EEE DW

¥ Awtar EEE sddress when sprogranisng e chip

W Irska Prage |

o L]

_ Ewm Flash lock [afectie et programappend]
™ Ermes arel progian i1 e

R ok hasci ot Wiepomct [
 Fppand and vy [ Birsck debwarg corrmand ol read acces]

™ Nty ogan b fis HE: Canned’ and el when setl
™ Fisad zvch inky sl : Hool ity

A programacdo do madulo BLE112 é feita da seguinte maneira; cria-se um
arquivo de extensdo .bgproj, no formato xmi, que contem a descricdo dos arquivos
utilizados, arquivo de saida e definigho de alguns parametros necessarios para o
correto funcionamento de médulo transmissor. A figura 24 mostra o arquivo
Beacon project bgproj utilizado no projeto,
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£2yml]l version="1.0" encoding="UTF-8">
H<project:>
<gatt in="gattl12.xml" />
<hardware in="hardware.xml" />

o B e

i

<gcript in="Beacon.bgs" />
<image out="Beacon.hex" />
cdevice type="blell2" />
<boot fw="bootmart" />

o oLn

Woom

- </project>

Figura 13 - Argeive Baacan_projasi baaroj

Na figura, podemas ver gue o primeiro argquive que € mencionado @ o gatt.xml A
comunicagao Bluetooth Low Energy possui um protocolo que @ chamado de Affribufe
Protocol & esse protocolo pede que todo sistema que utiliza Biuefooth Low Energy
tenha um arguive que descreva as caracteristicas do sisterna, que se chama GATT
praofife.

Em zeguida podemos ver o arquive hardware xmi, cuja finalidade & descrever os
aspectos fisicos que serdo utilizados pelo mddulo, como frequéncia de oscilagio,
poténcia de transmissdo, se sera utilizada comunicagio USE, entre outros pontos.

O dltimo amuivo utilizado & o Bescon.bgs. Esse arquivo contém a programacan
das funcionalidades que sero passadas para o moédulo. A linguagem utilizada é
chamada de bgscript e foi criada pela empresa Bluegige para programacgao de seus
chips.

5.1.1. Firmware para envio de UUID, major @ mingr & temperatura ambiente

Como ja foi dito anteriormente, alguns arquives compéem a programacio do
modulo transmissor, No arguivo hardware. xmi ocorre a definigdo da poténcia de
transmissio e como foi uliizado o sensor de temperatura, também & definida a
comunicacao do sensor com o BLE112, que & feta via SPI (Serial Peripheral
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Interface), protocolo que permite a comunicagao de microcontroladores com outros
componentes.

0 cadigo do argquive hardware.xml esta a seguir. A irecho do cédigo que define a
poténcia de transmissic & <txpower power="13" bias="5" /=, onde o valor que é
colocado pode varar de 0 a 15, onde 0 indica a menor poténcia (aproximadamente -
50 dbm} e 15 a maior poténcia (0 dbm). A comunicagao 5Pl & definida no trecho
<ysart channel="1" mode="spi_master" afternate="1" polarily="negafive” phase="0"
endianness="msb" baud="57600" endpoint="none" /> onde o valor de canal e
alternate sao definidos no datasheet do BLE112, endianness & a ordem de
recebimento dos bits, onde msh (Most Significant Bif) indica que comega pelo bit
mais significativo. Por fim, polaridade e fase representam a borda do clock na qual
ocorre a leitura (subida ou descida) e baud é a taxa de transferéncia.

=%xmi version="1,0" encoding="LITF-8" 7>

=hardwara=

<slesposc enable="trve" ppm="30" />

<iisb enable=Yalze" />

<fxpower power="15" hiag="4§" />

=port index="" tristatemask="0" pull="up" /=

<ysart channel="1" mode="spi_master” alternafe="1" polarity="negeative” phase="0"
andianness="msh" baud="57600" endpoint="none " />

<soript enable="true" /=
= fhardware=

Figura 30 - Argutvi hardware s

O envio da temperalura lida no sensor é feito através do arquive gafl.xml, que
serve para descrever os servigos (envio da temperatura) e caracleristicas {nome,
verséo, etc) do beacon. O trecho do gaft.xmi gue faz a transmissao do valor lido pelo
sensor de temperatura estd a seguir. Tanto o servigo gua nio a caracteristica tdm seu
UUID préprio. O valor da caracteristica, visto no codigo como id, recebe o valor
| data originado do argquivo beacon.bgs e seu valer & escrito em hexadecimal.




<service uuld="772c4dd9-10071-47b1-b154-4dB8e3e51bb94">
<descripfion=Sensor de Temperalura</description>

<characteristic wwid="1848d712-75cF deed-9986-00 250cead538" id="1_dala">
<properties read="frue" write="trug />
<valwe type="hex"-0000</value>
</characlerisiics
< sEnvice=

Fgura 21 - Tracho do argheo gadt

No arquivo beacon.bgs & onde ocorre a programagao do BLE112. Nele e definido
o intervalo de transmissao, valores de UUID, major e minor, ligagéo do LED e leitura

do sensor de temperatura, No cadigo, estio comentadas as principais funcbes do
programa. A frecho onde & definido o intervalo de transmissao e canais de

transmissfo funciona da seguinte maneira: o intervale & calculado com o wvalor
utilizado vezes 625 ps, ou seja, 200'625 = 125ms, e a selecio dos canais de
transmissdo & feita atravées de uma mascara em hexadecmal, onde cada bil

representa 1 canal, Ob111 (todos os canais setados) = 0x7.

| # ADVertizemeant 0ats
oim advdalaf30)

dlirm trepf 10)

dirm resulfa

dirm chafim

dirm then

# gystern bool avent jistener
event system_boot(major, minor, paich, build, §_version, prolocol_version, Fiw)

# Seta o infervalo de Iransmissdo em 123ms.
# Selecions 05 3 canals de transmiss&o para serem uliizados
call gap_se!_sdv_paramelars(200, 200, 7)

# Configura os pinos P06 (LED), PO.4(Salda do Master_SFI), P0.3(Clock) &
P0.2(Chip Selec!) como saida e P0.5 (Entrada do Master_SP1) como anirada (safda do
sensor}

call hardware_io_porl_config_direction{d, 35c)

call hardware_jo_port_write(0, 34, $4)

call hardware_io_port_write(0, 340, $40)

# Leifura inicial do sensor
call hardware_io_port_write(0, ¥4, 50
call hardware_spi_transfer(1, 2, "wo0w00)(resulta, channei, dlen, tmp(G.tien})

15




call hardware_io_port_write(D, 4, §4)
call attributes_write(t_data, 0, 2, tmp(0:2))

# Inicializa o timer para fazer leitura do sensor de 10 em 10 segundos
calfl hardwars_set_soft_timer{327680, 0, 0)

# Intlalize iBeacon ADV dala
# Flags = LE General Discovery, single mode device (02 01 DE)
advdata(0:1) = 502
advdata(1.1) = 501
advdala(2:1) = §06

# Manufacturer data
advdata(3:1) = §1a
advdata(4:1) = §ff

# Preambile

advdala(i 1) = §4dc
advdala(6:1) = §00
advdata(T:1} = §02
advdafal8:1) = §15

# UUID: &2656cb5-0ffb-48d2-b060-00f5a7 109660
advdataid:1) = §e2
advdata(10:7) = §ch
advdata(11:1) = $6d
advdata(12:1) = 8b5
advdata(13:1) = $df
advdata(14:1) = $fb
advdata(15:1) = $48
advdata(16:1) = $d2
advdata(17:1) = $b0
advdata(18:1) = §60
advdata(19:1) = $d0
advdata(20:1) = $75
advdata(21:1) = a7
advdata(22:1) = 510
advdata(23:1) = $96
advdata(24:1) = $a0

f Major : 08 49
advdata{25:1) = 303
advdala(26:1) = §51

# Minor (4517
advdata(27:1) = 311
advdatal28:1) = as

# TX Power : -61
advdataf29:1) = i

# Sela os dados a serem transmitidos
call gap_sel adv data(0 30, advdata(30))

fiLiga o modo advertisement
call gap_sel_moded, gap_undirected connectable)
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Cend

# Evento recorrente do Tempaorizador
evern! fardware_sofl_limer{handis)

call hardware_fo_port_write(0, $4, §0) #libera leilura do SENnsor

call hardware_spi_transfer(1, 2 "00W00") resuita, channel tlan, tmp(0-tien))
call hardware_lo_port_wrile(0, $4, $4) #desiiga leitura do sensor

call aitributes_write(t_data, 0, 2, tmp{0:2)) #escreve o valor lido no graff, xmi

&g

it Disconnection avent istenar
eVEnt connection_disconnecied(hande, reguft)
call gap_set adv ¢_parametars(20, 100, 7)
#eet to adverfising mode - with user dala
call gap_sel_mode(4, gap_undrecled connecfable)
&rnd
il el

Figura 22 - Argeiive beacan bgs

2.2, Programagao dos Aplicativoe

Para a programacéc dos aplicativos foram utilizados dois softwares: o Xcode,
plataforma de desenvolvimento de aplicativos para sistemas i0S e Beacondo,
plataforma de desenvolvimento especifica para aplicativos que fazem uso de
beacons.

O Xcode fol criado pela Appie e utlliza as linguagens Objective-C e Swiff. As telas
do aplicativo podam ser montadas através de codificacdc cu com o uso de uma
interface grafica, o0 que toma essa tarefa mais simples e rdpida para
desenvolvedores inexperientes. Ja a implementacio de acbes e fungles deve ser
feita totaimente através de codificacdo, o que pode ser um empecitho para
desenvolvedores de primeira viagem, j& que essa codificacdo deve ser foita com a
linguagem proprietaria da Apple.
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Figura 23 - Imorface do sofware Xoode

O Beacondo & um software criado para o desenvolvimento de aplicatives que
fazem uso de beacons e cidigos de bamas. Atraves de uma interface grafica
simples, ele permite gue as telas e agdes do aplicativo sejam criadas sem que haja a
necessidade de escrever qualquer inha de codigo. Desse modo, um desenvolvedaor
novato pode criar um aplicativo basico em poucas horas. Apesar de nao ser
altamente persenalizavel como o Xcode, & uma ferramenta extrernamente til para o
desenvolvimento de prototipos.
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5.2.1. Aplicativo indicador de distancia e temperatura

0 desenvolvimento deste aplicativo ndo fem como objetivo simular uma situagao
real de uso pele usuario final, mas visa demonstrar o funcionamento basico dos
heacons desenvolvidos pelo grupo. Com ele, poderemos verificar a intensidadae do
sinal recebido com a variagdo da distincia, além de testar o sensor de temperatura.
A variagdo na Intensidade do sinal recebido pelo smartphone & sinalizada através da
mudanga de cores na tela, conforme a legenda integrada na interface do aplicativo.
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Indicador de distancia de Beacons

Beacon Phari

Legenda
Muito praximo - Praximo

D-aam::nha::i:lu- Distante -

Figura 25 - Inferface do apiicatio indicador de distancia

Abaixo foi inserido o cadigo que monitora a intensidade do sinal do beacon Phari,
Para monitorar o2 beacons Cycle e Brite foi utiizado um codigo muito similar,
somente com a variegdo do major @ minor coresponde de cada bescon, Desse
modo optamos por omitir 0s outros arquivos.

Mo infcie do codige @ definida a regido do bescon, caraclerizada pelo UUID,
majar & minar, assim como de um identificador, que nada mais & que o nomae do
beacon escolhide pelo grupo. Ao definir uma regifo, evitamos gque o aplicativo
detecle outros beacons e erroneamente faga a mudanga das cores na tela. Em
seguida, & definida a relagio corfiintensidade do sinal. Por fim, através de uma
fungao padrio criada pela Apple, monitoramos a regido do beacon que fol eriada no

inicio & alteramos a cor da tela de acordo com a intensidade do sinal.
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5.2 2. Aplicativo provedor de informacoes para feiras e eventos

Para exemplficar uma das funcionalidades que podem ser Implementadas
através do uso de beacons, foi desenvolvido um aplicatvo com o software
Beacondo. Neste aplicativo, foi simulado como seria uma feira com exposi¢ao de
diversos projetos, onde cada projelo possui um beacon posicionado em seu stand.
Desse medo quando o usudrio se aproxima de um sfand, o aplicativo identifica o
sinal enviado pelo bescon e envia uma notificagio e uma sequéncia de informagbes
pré-programadas para o usudrio.

Para gue pudéssemos propiciar uma sensacdo de uso real, foram fabricados 3
beacons, onde cada um atende a um dos projetos de trabalho de conclusdo de
curso: Phari, Cycle e Brite. Estes grupos foram escolhidos pois sdo onentados pelos
mesmos professores, Todos os beacons possuem o mesmo UUID (E2C56085-

41




DFFB-4802-B060-D0FSAT1086E0), porém o major & minor diferem entre eles da
geguinte manaira:

o Beacon PHARL:
«  major: T95;
= minor: 8529,
o Beacon CYCLE:
» major: 0;
= minor: 0;
e Beacon BRITE:
= major: 8B40,
= minor: 4517

A programacio foi feita de modo que o usudrio so fosse notificade quando
estivesse proxime ao stand, ou seja, quando a poténcia do sinal bivetooth captado
pelo smartphone fosse igual ou superior a0 equivalente a 4 metros de distdncia do
beacon, No momento em que a intensidade do sinal bluetootn ulirapassa o limite
definido. o usuario & notificado, mesmo que o aplicativo esteja fechado. Ao clicar na
notificagio, o aplicative abre em sua tela principal. onde existe outra notificacao
informando gual beacon fol encontrado. Optamos por nomear cada beacon com o©
nome do grupo ao qual ele & responsével por fomecer as informagbes.
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Ao clicar na notificacdo, o usuario & direcionado para a pagina do grupo. Nesta
paging existe uma sequéncia de fotos e videos, um breve resumo do trabalho, nome
dos integrantes do grupo e nome dos orientadores. Caso 0 usuario possua interesse
em guardar esta pagina, existe no canto superior direito a opgio de adiciona-la aos
favoritos. Desse modo mesmo que o aplicative seja fechado, o usuario podera
consultar esta tela posteriormente. Ao adicionar & lista de favoritos, o aplicativo avisa
que a agdo foi executada com sucesso através de uma notificagio com feedback.
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Ao relornar para o menu principal, o usudrio pode realizar 3 agbes. ir para a lista
de favoritos: ir para o indicador de distincia, onde é indicado, através do uso de
cores, a distancia do beacon Pharl; ou ir para a tela Sobre, onde & explicado o
funcionamanto do aplicativo.
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Por fim, temos a lista de favoritos. Nela sdc armazenados fodos os projetos
salvos pelo usudno. Coma sfo utilizados dados persistentes. a lista ndo se perde
quando o aplicativo & fechado. Caso haja interesse em apagar somente um ou todos

os projetos faveritados, isso também pode ser feilo e estd exemplificado na imagem
abaixo,
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Figura 30 - Lista dos favodilos o gogdo de agagad we ou fodog da Nala
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6 RESULTADOS

Como a maior parte esforgo dedicado a este projeto foi feito na parte de software,
com a criacio dos aplicatives e ofimizagdes de cddigo, ndo e perinente listar linha
par linha de codigo e as modificagfes gue foram necessarias para chegar nos
resultados disculidos a seguir, Desse modo, para evitar que a descricdo dos
resultados se tornasss muito edensa e exaustiva, serdo listados principalmeante os
pontos mais relevantes referente ao escopo do hardware do projeto.

6.1. Verificagio do funcionamento da breakouf board v

A fabricagdo e soldagem da breakou! board v7 foi concluida antes de
finalizarmes a codificagdo do prmeiro aplicative. Para que pudéssemos dar
andamento no projeto e verificar de antemfo se o design, fabricagao e soldagem
dos componentes havia sido bem sucedida, realizamos a programagao do modulo
transmisser BLE112. Através de um aplicativo chamade Locafe Beacon, disponivel

na App Store da Apple, pudemos comprovar que tanto a programacao do BLE112
guanto a breakout board estavam fundionando corretaments.

iPod ¥ 15:36 7 .

¢ Back

F R

©

E2C56DB5-DFFB-4RD2-BOE0-DOFSATIONEED
Major; O Minor: 0

RSSI: -62 Accuracy: 0.61 Proximity: near

Figurs 31 - Bescon idenififadn palo aplicalive Locate
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B.2. Aplicative basico indicative de disténcia para um baacon

Apas finalizar a codificacdo do primeiro aplicativo (apéndice F.1), que era capaz
de detectar somente um beacon, exibir a distancia na tela do smartphone através
das mensagens muito proximo, proximo, distante e desconhecido e criar um log no
software Xcode, com a indicagio do UUID, major, minor, poléncia e distancia
aproximada em metros.

Logo durante os primeiros lestes, percebemos uma falha no design da breakout
board v1: a auséncia de um botdo liga'desliga. © ate de colocar & tirar a batena do
soquete inlmeras vezes causou o descolamento da frilha na gual o soquete eslava
soldado. Com isso foi necessario realizar um reparo, como pode ser visto na foto

abaixo,

Figura 32- Breatow Board v1 apos os feaies

Apesar deste contratempo, o aplicative funcionou sem maiores problemas e
pudemos comprovar que ndo havia erros significatives de projeto. Deste ponto em
diante, a base do projeto estava pronta e somente restava realizar melhorias na
breakout board e desenvolver um aplicativo para demonstrar uma situacao real de

uso dos beacons.
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6.3, Aplicative com notificagbes para 3 beacons

Apds corrigir 05 problemas ne design da breakou! board v1, fabricamos outras
duas placas, totalizando 3 bescons, Com isso pudemos codificar um aplicative que
identifica 3 beacons diferentes e para um deles exibe uma determinada notificacao
guando entra em sua regifio de transmissdo, como por exemplo "Bem-vindo” e
“Sessao de frulas”,

Este foi um importante passo para o projeto pois mosirou que eslavamos no
caminhe correto para a implementagie de um aplicative que executasse

determinada acdo para cada regido de transmissao que o usuano enfrasse

B.4. Aplicativo indicador de distancia para 3 beacons com sensor de temperalura

Seguindo © mesmo principio de funcionamento do aplicativo do item 6.2, foi
desenvolvido um aplicativo que mostra para o usudrio ao mesmeo tempo a medigio
de distincia dos 3 beacons do projeto. Para evitar que tivéssemos mais um
aplicativc cuja funcio fosse somente indicar a temperatura ambiente, decidimos
integrar esse funcionalidade neste aplicativo que ja estava pronfo.

Para que o beacon enviasse, alem do UUID, major @ minor, a temperatura
medida pelo sensor, fol preciso modificador a codigo do firmware do BLE112. Ao
enconfrar dificuldades para fazer o envic da temperatura do sensor para O
microcontrolader, notamos que dois pinos do sensor ADT7301 estavam invertidos.
Ao romper umas das trilhas e usar um jumper, pudemos solucionar esse problema,
Prontamente o microcontrolador passou a identificar o sensor de temperatura e a

adicdo da temperatura ambiente no aplicativo foi de facil implementacgao.
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Figura 33 - Braakowd Board 2. Destaque para o reper feifo nas rlbas do sepsar de lemparalivg

A fim de verificar a varlagao da distancia com a mudanga de cor, foram feitas as
saquinte mediches, para uma linha de visdo |vre de obstaculos (Line of Sight):

o Muito proximeo: d=0,5 m;
o Proximo: 0,5<d<4.5m;
o Distante: 4,5<d=<12,5m;

. Desconhecido: d>12.5m.

A partir destas medicdes, foi desenvolvide o aplicative provedor de informacdes
para feitas e eventos, onde programamos para que o usuario fosse notificado
somente quando entrasse na regido definida come praxima, isto & quando a

distincia entre 0 smarphone o beacon fosse inferior a cerca de 4 metros
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CONCLUSAD

Ao final do periodo de duragdo do projeto, os objetivos propostos foram
atingidos. Desenvolvemnos um protdlipe funcional do beacon, que poderia ser
utilizade comercialmente, assim como um aplicativo gue mosira claramente um dos
uscs que poderia ser dado a esta nova tecnologia.

Na frente de hardware, obtivemos uma versao final do beacon com diversas
melhorias em relagio 4 versao inicial, como redugdo do lamanho, adigdo/rermnogao
de componentes com o objetive de melhorar o desempenho e reduzir complexidade
de fabricacdo e soldagem, remocio de trilhas redundantes e adicdo de planos VCC
e GND. Por fim, oplamos por adiclonar um sensor de temperatura, funcionalidade
pouco utilizada e que diferencia em relagdo aos outros beacons existentes no
mercade. Como reduzimos ao maxime as dimensdes da placa, 550 incluiu reduzir a
grossura das trilhas e aproximar os componentes, o gue levou a uma dificuldade
adicional ao processo de fabricago e scldagem dos componeantes, pois fol a
primeira placa de circuito impressa preduzida pele grupo gue utilizava componentes
SMD.

Ma frente de software, desenvolvemos o firrmware para que o madulo transmissor
BLE112 atuasse como beacon e implementamos o protocolo de comunicagao entre
a sensor de temperatura e o microcontrolador. Tambem eoncluimos o projeto com 2
aplicativos, onde um deles demonstra como seria a experiéncia de um usuario em
urma feira, e outro aplicativo cuja finalidade é demonstrar a outros desenvolvedores e
pessoas com conhecimento iécnico como o sinal enviadoe por beacons se comporta
em uma situacao real.

Os maiores desafios encontrados foram com relagdo ao desenvolvimentos dos
aplicativos. Apesar dos aplicativos criados apresentarem baixa complexidade,
devido 2 falta de experiéncia dos integrantes do grupo com as linguagens Swift e
Objective-C, foi necessaria uma curva de aprendizado bastante ingreme para chegar
aos resultados descritos nas paginas anteriores. O uso do software Beacondo
permitiu que criassemos um aplicativo com mais funcienalidades e de maneira mas
agil se comparado ao desenvalvimento somente através de codificagio. No entanto,
paria do tempo ganho foi gasto em uma maior bateria de testes em busca erros gue
poderiam aparecer durante o uso do aplicativo pelo usuarios finais. Apesar desses
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empecilhos descritos acima, ao fim do projato obtivemos dois aplicativos que
evidenciam o potencial que os beacons tém de fazer parle do dia-a-dia dos usuarios
de smarnphones em um futuro proximo, seja em automatizecao residencial,
fornecando informagBes am feiras @ museus, oferecendo promogdes ou outros usos

que ainda estio por surgir nesse novo mercado.
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APENDICE A: ARVORE DE OBJETIVOS

Arvore de objetivos consistem em representagbes graficas dos objetivos do
projetn. Ela @ composta do tronco, gue simboliza o objetivo principal & de raizes, gue
raprasentam os meios que serdo utilizados para atingir esse objetivo.

A figura a seguir mostra a arvore de objetivos que fol construida e reflete o
projeto abordado:

‘ Beacon f
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Figiwra 34 - Arvora de Ohfalives com pesos defimdos




Tahels 1 - Pesos ao 72 pivel da dnvare de obiefivos

Tecnologia | Duravel Facil Uso | Pequeno | Mg (]
Porte
Tecnologia | 1 0.5 0.3 0.5 0.54 0.15
Duravel 2 0.5 05 0.84 0.23
FacilUso |3 1 1 1 1.32 0.35
 Pequeno | 2 1 0.5 1 1 0.27
Porte
=1
Tatela 2 - Pasos oo fema Tecnologia
Raio de | Quantidade/velocidade | Mg w
alcance de conexdes
Raio de alcance 1 0.5 0.84 0.39
Quantidade/velocidade | 3 1 132 0.61
de conexdes
I=1
Tabals 2 - Pezsoz do lema Durdwel
Pequenas Bateria Mg w
Pancadas Duravel
Fequenas 1 05 0.84 0.32
Fancadas
Bateria 3 1 1.32 0.81
Duravel
£=1




Tabela 4 - Peng do lems Fiod Lso

Botoes e | Aplicativo | Facilidade | Facilidade | Mg )
LED's de Facil de acesso|na
Utilizagio  as manipulagio
informacdes | das
informacgbes
Botdes 1 0.5 0.5 0.5 0.59 0.14
Aplicativo 2 1 0.5 2 1.18 0.27
Acesso 3 2 1 2 1.86 0.43
Manipulagdo | 1 0.5 0.5 1 0.71 0.16
=1
Tabaiy § - Pesas oo lema Pegano Pode
Pequenas Facilidade Mg w
Dimenses para prender
em diferentes
locais

Pequenas 1 0.5 0.84 0.41
Dimensbes
Facilidade em |2 1 1.19 0.59
prender

Z=1
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APENDICE B: REQUISITOS DO SISTEMA

Os Reguisitos do Sisterna t&m, tradicionalmente, sido visto como um documento
que informa os requisitos definidos pelos usudrios & comunidade béenica, que ird
especificar & construir o sistema. Estes requisitos atuam como uma ponte entre os
dois grupos e devem ser definidos claramente para que ambos os grupos tenham
pleno conhecimento das metas que sio possivais atingir durante o desenvolvimanto
do projeto, avitando que ocorram desentendimentos posleriormente.

Abaixo foram especificados os reguisilos do produto que estd sendo proposto,
onde os usuanos sdo responsaveis por fornecer os requisitos de marketing ¢ a

comunidade técnica os requisitos de engenharia do produto.

1. Requisitos de Engenharia

O madulo bfuestooth dewve:

1.

I ol B

saer capaz de fransmitir & receber dados & uma distancia de, no minimo, 30
metros considerando uma peténcia de transmissdo de -2dbm e em linha reta
sem obstaculos (LOS);

garantir uma velocidade de transmissdo de, no minima, 20kbps;

fazer broadeasting com um intervalo minimo de 100ms e maximo de B0D ms;
operar normalmente com temperaturas de ate 60 *C;

operar durante, no minimo, 2 meses somente com o uso de bateria;

possuir pelo menos 100 Kb de memdaria nao volatil;

O totem deve:

ter um custo final de, no maximo, R$100. O cuslo final & composio pelo
modulo bluetooth, bateria & embalagem protefora de material plastico;

possuir um tamanho maximo de 10cm de lado e pesar menos que 200g,
permitindo que seja discreto e leve;

ser a prova d'dgua;

ar



2. Restriches Técnicas

1. o médule deve ufilizar Bluetooth Low Energy (Bluetooth 4.0) pols esta
tecnologia apresenta menor gasto de poténcia se eomparado ao bluetooth 3.0

& wireless. Isso permite que o usudrio deixe o bluetooth habilitado durante
todo o tempo;

3. Requisitos de Marketing

1. Duravel,

2. Grande poder de transmisséo;
3. Facil utilizagio;
4. Pequeno porte

Tabels & - Tabeis de Reguwisitos

Requisitos de
Marketing

Requisitos de Engenharia

Justificativa

Ser capaz de transmitr e
receber dados a uma disténcia
de, no minimo, 30 mefros.

'Deve ser capaz de transmitir e
receber informagfes a uma
digtdncia elevada

Garantir uma velocidade de
transmissdo de, no minimo,
20kbps.

Deve ser veloz o suficiente para
transmitir textos ao aplicativo

sem apresentar grandes afrasos.

Fazer broadcasting com um
intervalc minimo de 100ms e
maximo de 800 ms.

O intervalo de broadcasting ndo
deve ser mullo longo a ponto de
causar afrasos e nem muito
curtc a ponto de gastar muita
bateria,

Operar nommalmenta  com
lemperaturas de até 60 “C,

Deve ser capaz de operar tanto
dentro de lojas como a céu
aberto.

OQperar durante, no minimo, 2
meses somente com o uso de

Com baixa corrente de
operagao, a vida ufil da batena &
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bateria. maior, evitando que & bateria
tenha que ser substituida com
muita frequéncia.
Passuir pelo menos 100 Kb de | Deve possur memona suficiente
3 memaria nao volatil. para armazenar fextos.
0O totem deve lerum custo | Deve ter um custo baixo para
3 final de, no maximo, R$100. viabilizar a popularizacio do uso
destes dispositivos.
O totem deve possulr um | Pequeno e leve, o dispositivo
24 tamanhoe maximo de 10cm de | pode ser instalade sem se
lado e pesar menos que 200g. | destacar do ambiente.
Ser a prova d'agua. Para instalactes ao ar livre, o
1 dispositivoe deve ser capaz de
resistir a tempestades.

4. Benchmark Competitivo

O Benchmark Competitivo permite estudar e comparar produtos similares que
edo fabricados por diferentes empresas e estio insendos em um mesmo mercado,
pemitindo que se adquira maior conhecimento dos pontos fortes e fracos do produto
cujo desenvolvimento estd sendo proposto & com isso sejam definides guais devem
ser os pontos de maior atengao.

Tabels T - Benchmark Compaiiivo

Estimote Kontakt Blue Cats Nozso
Tamanho{cm) 4.9x9 55x5.5¢1.5 | 7.6x2.78 10x10x10 |
Peso (g} - 23 50.5 200
Poténcia de | +4 -30 a +4 +0 -2
Transmissao (dbm)
Memébria (kB) 256 | 256 - 100
Prego (R$) 130 100 110 100
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APENDICE C: GERAGAD DE CONCEITOS E SUA AVALIACAO

Apos a definicdo dos Requisitos, o préximo passo consisle em listar as possiveis
solugches para os ponios abordados na seco anterior. Em um primeiro momento, &
realizada a geracio de conceitos, que consiste em desenvolver um diagrama de
blocos com as diversas solugbes que poderiam ser adotadas, sem realizar uma
avaliagdo previa de sua viabilidade.

Em seqguida & feita a avaliacdo destas solugbes através da Avaliagao de Forgas e
Fraguezas, onde sdo atribuidos pesos e cada conceito gerado € avaliado

individuaimente @ @m comparacio com ouiros conceitos.

1. Geracio de Conceitos

gorracha

Figura 35 - Disgrana de coneaics

Obtivemos o diagrama acima ao dividir o projeto em trés blocos principals:
Sistema Operacional, onde ponderamos qual sera a interface de software que o
usuano ublizara, & em Material de Protegio e Fonte de energia onde sao listados os
pontos relevantes de design relacionados ao hardware do projeto.




Em Sistema operacional, foram escolhidos os dois sistemas que possuem a
maior base de usuarios. Juntos, Android e iOS somam cerca de 97% dos usuarios
{dados de 2015T2).

Em Material de Protecdo, foram listados os materiais mais comumente
utilizados em embalagens protetoras de circuitos eletrnicos. Além disso, os
materials escolhidos sdo facimente obtiveis.

E por fim em Fonte de Energia optou-se por comparar os meios mais
tradicionais para alimentacdo de circuitos eletrbnicos no mercado.

2. Avaliacdo de Forgas e Fraguezas

Tabals B - Avalispao oe forpas @ faquezas

Método Forgas Fraquezas
Pablico com maior poder | Burocracia de
aquisitiva (melhor para programacao -
propaganda) +++

a3 J& possuimos material Custo para ser
para desenvolvimento em | desenvolvedor -
105 ++
Grande quantidada de Muita variacdo entre
exemplos de smartphones --

Anidroid desenvolvimento ++
Nao ha custo para ser
desenvolvedor +
Aguenta pequenas Estética -
pancadas +

Plastico | Facilidade de usinagem
++
Barato ++
Suporia pancadas mais | Muita dificuldade de

Metal fortes ++ usinagem —
Estética + Custo --

&1




Suporta pancadas mais

Estética --

Borracha P
Nao ha necessidade de Necessidade de ficar
se trocar bateria/pilha ++ | préximo a uma tomada -
Gasto de espaco na PCB
Fonte externa para colocar cabo de
tomada -
Necessidade de um
maodulo no circuito para
baixar a tensao --
Durabilidade Necessidade de frocar de
relativamente alta ++ tempos em tempos -
Ocupa pequeno espago
Bateria na placa +
Custo relativamente baixo
++
Facilidade na troca + Durabilidade baixa —-
Pilhas

Custo relativameants alto --




APENDICE D: DECOMPOSICAQO FUNCIONAL

O projete final consiste de uma pega de hardware gue fransmite informacgio
sampre que detecta um novo usuaro nas proximidades (smariphone). Podemos
dividir o projeto em 2 grandes médulos, o desenvaliimento de hardware (beacon) &
o desenvolvimento de soffware (aplicativo). A decomposicéo funcional utilizada foi a

Tap-down.
[LERS ST ST AT BB ST 3 LHARD
EIORBanIET & il Apluaree que b
WER S | i Gud msIE modtraa o Demegia
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Frgura 36 - Nivel () de decompasizdo funcians!

Figurs 37 - Niveus T 5 2 da decomposigao funcional

Mas figuras 6 e 7 podemos ver os diferentes niveis da decomposigao funcional.
Mo nivel 0, temos o projeto como um bleco Unico que representa o projeto final,
tendo como entrada as informagies gque serdo transmitidas & como saida a
apresentacdo dessas informacbes aos usuarios. A figura 7 mesira o nivel 1
completo, separade em 2 grandes modulos, desenvolvimento de harmdware e
desenvolvimento do aplicative. Dentro do desenvolvimento de hardware vemos o
nivel 2, que & o esquema elétrico, tendo o madulo de transmissao/processamento,
alimentacdo (bateria), pinos de programacdo, LED para mostrar funcionamento do
sistema & boldo liga/desliga.
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APENDICE E: GERENCIAMENTO DE PROJETO

1. Estrutura Analitica de Projeto (EAF)

EAP & uma ferramenta freguentemente utiizada em gesi@o de projetos. Ela
econgiste em decompor o projeto em partes menores 3 fim de facilitar o seu
entendimento e permmitir um melhor controle do tempo, escopo @ custo. O projeto
deve ser decomposto em niveis que permitam o seu facil gerenciamento, porem a
EAP nao deve ser demasiadamente delalhada de modo que se tome um novo
complicador no processo de gestao.

A gestio de projetos de PBD & de extrema importéncia, pois assim hd um
acompanhamento do andamento do projeto. O estabelecimento de responsaveis por
cada etapa e de uma metodologia podemn ajudar a ter uma ideia de quanto tempo ira
levar para certa etapa ficar pronta e para que caso ocorram atrasos, haja um
responsavel para acelerar ou reportar esse atraso

A figura a seguir mostra a EAP simplificada para os diferentes modulos do
projeto. Ela foi dividida em 3 grupes principais. Apresentagbes, que & composta
pelas entregas dos relatérios, pdster @ monografia e pelas apresentages; Aplicativo,
gue & composto pelo desenvolvimento do soffware; e Modulo, que & composto pelo
desenvolvimento do hardware.
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Figura 38 - Esfrutura Analitics de Pryefs (EAR) desemahito




2. Carta de Gantt

Carta de Gantt, assim como a EAF, & uma ferramenta utiizada em gestdo de
projetos. E utiizada para planejar @ programar tarefas que devem ser realizadas
durante o decorrer do tempo. Por ser de facil visualizacdo, permite o
acompanhamento e monitoramento de cada etapa do projeto. Na carla de Gantt
podemos ver a duracio e sequencia das tarefas, além do cronograma complefo do
projeto e sua data de conclusao,

MNa carta de Gantt (figura 9), foi feita a separagdo em 5 atividades principais. as 2
avaliagbes, elaboracéo do aplicativo e elaboragdo e programagac do hardware,
Como podemos ver a partir da cana, algumas atividades dependem diretamente da
conclusdo de cutras, de modo que qualguer atraso no cronograma do projeto gera
impacto direto no prazo de conclusao.

No caso do hardware, temos a definicio do modulo de Bluefooth Low Energy, a
compra de madulo e posteriormente a elaboragio do produto. No aplicative, temos a
escolha do sistema operacional, estudo da linguagem de programacao e por fim a
programagao e testes do aplicativo.

3. Andlise de Risco

Os maiores riscos estdo concentrados no atraso da chegada dos componentes,
que por consequéncia causaria um atraso no inicio dos testes com o modulo @ nicio
do desenvolvimento do protdlipo, afetando a execucio da avaliagéo 3.

Temos fambém o risco de problemas técnicos, como a dificuldade de
programacac tanto do soffware (aplicativo) quanto do hardware (beacon). Ao
desenvolver nosso hardware, que tera como fungdo nos auxiliar na pregramagao do
modulo transmissor, hé o risco de afrasos na produgdo e envio das placas PCB.
FPosteriormente, na elapa de soldagem dos componentes, gue sao do tipo SMD,
podem ccorrer danos acs componentes ou até mesmo 4 placa. Esse risco pode ser
mitigado ao encomendar a producdo de diversas PCB e compra de componentes
axiras,
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APENDICE F: CODIGOS DESENVOLVIDOS NO XCODE
1 Aplicafivo indicador de disténcia para um beacon com log no Xcode

O codigo abaixo foi utifizado durante os primeiros testes. E capaz de monitorar a
regido de 1 beacon, exibir no debugador do Xcode se o beacon foi encontrado e
mostrar na lela do smariphone a distancia aproximada através das mensagens
muito proximo, prdximo, distante e posigao desconhecida.

A

& ViewController.m

& TesteBeacon

#

& Crealed by Felipe on 8/22/15.

& Copyright (c) 2015 Felipe & Gabviel Inc. All ights reserved.
&

#import "ViewConloller ™

@interface Viewlontroller ()=CLLocationManagerDelagate>

@oraperdy (nonatomic, weak] IBOutlet UlLabel *messagelabel;

@end
| @implerantation ViewController

- (void)vigwDidLoad
{

[super viewDidLoad];

NSULHD "ULID = [INSUUID alioc] imtWithULID String (@ e 2¢560b5-dffb-48d 2-b060-
af5a? 1096e0";




selif locationManager = [[CLLocationManager alog] init];
self. locationMenager. delegate = self;

ClLBeaconRegion “region = [[CLBeaconRegion allac] initWithProximity LILID: ULID maior: 0
minor:0 identifier:@ "Phari;

[=self locationManager stantRangingBeaconsinRegion:region]:

fseifl locationManager startMonitoringForRegionregion],

- (NS Siring *Jcategorizacac: (CLProximilydistancia
{
switch (distancia)
{
cagse GLProximityFar:
return @ "Beacon distante™:
break;
case CLProximityimmediaie:
return & "Beacon muilo proximo”;
break;
case CLProximityMNear:
refum @ "Beacon perlo";
break;
case CLProzimityUnknowr:
returnt (@ "Posicac desconfecida”;
break;

- (voidNocationManager:(CLLocationManager *)manager didRangeBeacons: (NSAmray

“lheacons inRegion(CLBeaconRegion “lregicn

{
if (bescons, cowi = 0]
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{
NSLog(@"0 beacon Phari foi encanirado,”);

]

else
NSLog(@ "Nenhum beacon foi encontrado.”);

if (beacons. count = )
{
CLBeacon "beacon = beacons(0f;
seif. messagelabel.fext = [sell categorizacac.beacon, proximity];

}

- (void)didRecaiveldamarylWarning
¥

[super didReceiveMemary Warming:

@end

2 Aplicativo indicador de distancia com notificagdes para 3 beacons

0 codigo abaixo foi utilizado para desenvolver o aplicativo gue indica a distincia
do Beacon alé o equipamento que roda o aplicative. Ele & capaz de indicar as
posigbes muito préximo, proximo, distante e posicio desconhecida. Tambeém é
criado um log que pode ser visto no computador e lista o ULID, Major, Minor e
distincia em metros. O aplicativo identifica 3 beecons que possuem major & minor
unicos & para cada um deles exibe determinada nofificacdo. Fol desenvolvido no
software Xcode versao 7.0, linguagem Objective-C.

o
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& ViewControfler.m

& TesteBoaacon

A

# Created by Felipe on &'22/15.

& Ceoyright (e) 2015 Felipe & Gabriel inc. AR rigghts reserved.
y

#import "“ViewConirolier. it*
@interface ViewConirofler (i=CLLocationManagerDelegate=

@praperty (nonatormic, weak) IBOutet UL abal ‘messagelabel;
@property (nonatomic, weak) IBOutiet Uil abel ‘Label:

@end

@implemeantation ViewConfrafer

- fvaid|viewVoload

[super viewDidLoad]:

NSUUID *UUID = [INSULHD afloc] initWithULIDString (@ e 2656db 5-diib-4802-6060-
d0f5a7109620:

seilf locationManager = HCLLocationManager alloc] init]:
salf. locationManager. delegate = self-

ClBeaconRegion ‘region = [CLBeaconRegion afloc] intWithProximity ULID: ULYD
major 0 minor 0 iderdifiersgd Pharl);

ClBeaconRegion ‘region? = {CLBeaconRegion alloc] initWith Proximity ULID:ULID
major. T minor:1 identifier-@ Phan2T:

fl



CLBeaconRegien “regiond = [[CLBesconRegion alloc] imitWithProximityUUID: UUID

major:2 minor:2 identifier:@ "Pharia"};

[self locattonManager stariRangingBeaconsinRegion-region|;
[self locationManager stariMoniforingFarRegion region];
[self.locationManager stariRangingBeaconsinReglon.region2];
[self locationManager startMoniforingForRegion:region2]:
[self locationManager startRangingBeaconsinRegion regionf;
[zeff locationManager startMonitoringForBegion region3];

}

= {ioic) locationManager. (CLLocalionManager
didEnterRacion:iCLBaaconRagion *) region

{

Wil ocalNotification *notification = [[LILocaiNotiication alfoc] init];
i ((fregion.major intValue] == 0)&& (fregion, minor intValue] == O}
notification alertBody = @ "Welcome "
natification. soundName = @ Defaull”;
Anotification. alentLavnchlimage

} else If ({fregion.major intValue] == 1) && (fregion. minar intVaive] == 1))

notification.alertBody = (@ “Sessao de frutas®
notification.soundName = @ "Default”;

Jelse if ({region.major intValue] == 2| && (fregion.minor infValwe] == 21){

nofification.alertBody = @ "Refrigerantes ™
nofification.soundiame = @ "Default”:
}

[[UiAppiication sharedApplication] presentlocalNotificationNow:notification];

= (woid] focatfontanager.fCLLocatfonManager “Imanager didExtRegion (CLEeaconRegion

*) region
{
UWLocalNotification *notification = [[UILocalNotfificafion alfoc] ini];

‘Imanager

T2




if {{fregion.major intValue] == 0} && (fregion.minor intValue] == O))f
notification.atertBody = @ "Ate a proxima™
notificalion. soundiarme = @ "Defauir™

}

[[LiApptication shareddpplication] presentLocalNotficationNow: rofificafion];

}

- (NS Siring “jeategonzacao: (CLProximity)distancia
{
swillch (distancia)
{
case CLProximityFar:
retirn @ "Beacon distante™
break;
cage CLProximilylmmadiaie:
refurn {@"Baacon muite proximao"™
braak;
case CLFProximityNear:
refurn @ "Beacon perio”:
braak:
case CLProximityUinknown:
refurn @ Posicao desconhecids™
breal;

- (NS5iring *)qualificacan:{CLBeaconRegion *)beacon
{
If ({[heacon.mafor infValus] == 0) && {{beacon.minor intValus] == 0))
return @ "Beacon O
elze i f{{beacon.major intValue] == 1) && ([beacon.minor infValuef == 1))
redurn @@ "Begcon 17
else i {{[beacon.major intValue] == 2) && (Jbeacon.minor intValue] == 2))
redurn 0 "Beacon 2%
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Blze
return @ "Nenhum beacon encontrado”:

(vordllocationManager:(CLLocationManager  “lmanager  didRangeBeacons: (NSArray
“Jbeacons inRegion:{CLBeaconRegion *Jregion
{
NS5String Yala = @ "Beacon™
if (beracons.count = (]
{
NSLog(@ "0 beacon Phari fol encontrado. %@, beacansfO]);

!
else

NSLog(@ "Wenhum beacon fol ancontrado, *);

if (beacons. colr =0)

{
CLBeacon *beacon = beacons{l]:
CLBeaconRegion *beaconRegion = beaconsfol:
sellmessagelabel text = [self categorizacao: beacon. proximily];
self. Label.text = [self qgualificacao:beaconRegion];
NSLog(ffala siringByAppendingString fbeaconRegion. major stringValue]]);

= (voidldidReceiveMemoryWarning
{

(super didReceveMemaryWarning];

Zend
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