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Abstract. The Internet of Things (IoT) can be defined as the set of technologies
connecting objects from the physical world, empowering them with the ability
to react to events produced by human and other systems. In that direction, the
goal of this paper is to present an architecture to build Customizable Beacons,
allowing user devices and Smart Objects to directly access the data published by
the Beacons, without requiring Internet connection. The main contributions of
this paper are the creation of an customizable Beacon using Arduino and BLE;
an Android API to interact with Beacons and a server to manage the information
published by each Beacon.

Resumo. A Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) pode ser definida
como um conjunto de tecnologias que conecta objetos do mundo fisico com a
Internet, tornando-os capazes de reagir a eventos produzidos por humanos ou
outros sistemas. Assim, o objetivo desse artigo é apresentar uma arquitetura
para a construgcdo de Beacons customizdveis, permitindo que dispositivos de
usudrios e outros Objetos Inteligentes (Ols) possam acessar diretamente os da-
dos publicados pelo Beacon, sem a necessidade de conexdo com a Internet. As
principais contribuicoes desse artigo sdo a criagdo do Beacon customizdvel uti-
lizando o Arduino e BLE; uma API Android para interagir com os Beacons e um
servidor para atualizar os dados publicados por cada Beacon.

1. Introducao

A Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) pode ser definida como um conjunto de
tecnologias que conecta objetos do mundo fisico com a Internet, tornando-os capazes de
reagir a eventos produzidos por humanos ou outros sistemas [Evangelatos et al. 2012].
Nesse sentido, objetos inteligentes s@o objetos do mundo fisico embarcados com algum
tipo de processamento e comunicacdo. Dentro da IoT, prédios inteligentes utilizam os
Objetos Inteligentes (Ols) para promoverem servicos que aumentam o conforto de seus
ocupantes e a eficiéncia das tarefas realizadas [Agarwal and Weng 2012]. Exemplos de
servicos oferecidos nos prédios inteligentes podem ser o controle de acesso as dependén-
cias do prédio, informacgdes sobre localizacdo e navegacao indoor, contetido das salas e
propagandas customizadas.
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Nesse sentido, muitos desses servicos oferecidos pelos prédios inteligentes siao
baseados na interag@o direta entre usudrios e Ols. Essa interagdo direta normalmente
ocorre através de tecnologias de comunicacdo baseada em proximidade (e.g., Bluetooth,
Bluetooth Low Energy, Zigbee e NFC) e permite que os Ols divulguem sua identidade ou
os dados coletados, e ainda atuem no ambiente. Assim, para facilitar a criacdo de servi-
cos que utilizam a interacdo direta entre Ols e usudrios, o conceito de Beacon foi criado,
permitindo que uma determinada informacao seja publicada periodicamente e capturada
por dispositivos de usudrio (smartphones) e de ambiente (outros Ols), com um minimo
de consumo de energia. Um problema importante nas implementagdes atuais de Beacons
¢ a dificuldade de customizar o contetdo publicado por cada Beacon. No geral, os Be-
acons publicam seus identificadores estdticos, e a informagdo que esses identificadores
representam € acessada na Internet.

Entretanto, em ambientes onde muitos dispositivos acessam informagdes sobre
Beacons, o acesso a Internet para buscar as informagdes representadas pelo Beacon pode
gerar problemas de desempenho, principalmente se a quantidade de Beacons for grande.
Ou ainda impossibilitar o uso de Beacons em aplicagdes onde a conexdo com a Inter-
net € intermitente. Nesse contexto, o objetivo desse artigo € apresentar uma arquitetura
para a construcdo de Beacons customizaveis, onde uma parte dos dados coletados pelos
OlIs sdo publicados periodicamente juntamente com o identificador do dispositivo. Essa
abordagem permite que dispositivos de usudrio e outros Ols acessem diretamente os da-
dos publicados pelo Beacon sem a necessidade de conexdo com a Internet, permitindo a
criacdo de servigos em uma escala micro-local ou servicos de localizagdo indoor.

A arquitetura apresentada no artigo foi implementada utilizando um hardware de
prototipacdo com uma interface de comunicacdo Bluetooth Low Energy (BLE) para a
criacdo do Beacon e publicacdo dos dados para usudrios e outros OlIs proximos, uma
interface com acesso a Internet para a atualiza¢do, quando necessario, dos contetidos pu-
blicados pelo Beacons, um conjunto de interfaces de acesso para dispositivos Android
na forma de uma Application Programming Interface (API) para facilitar a detec¢do e o
acesso por uma aplicacdo aos dados publicados por um Beacon, além de uma interface
web para que usudrios possam atualizar o conteido dos Beacons. A arquitetura imple-
mentada foi validada através de um estudo de caso e avaliacdo de desempenho.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os principais
conceitos utilizados por esse trabalho. A Secdo 3 descreve os trabalhos relacionados. Na
Secdo 4, € discutida a arquitetura proposta e sua implementacdo. A Secao S apresenta o
estudo de caso criado e os resultados da andlise de desempenho. Por fim, a Secdo 6 traz
as consideragdes finais e os trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo s@o apresentados alguns conceitos bdsicos importantes para que se possa
compreender o contexto no qual esta proposta estd inserida, e o motivo pelo qual cer-
tas decisdes foram tomadas, como escolha de equipamentos, tecnologias e protocolo de
comunicacao.

2.1. Bluetooth de Baixa Poténcia

Bluetooth de Baixa Poténcia (Bluetooth Low Energy - BLE) ou Smart Bluetooth é um
tipo de tecnologia de conexdo sem fio desenvolvida pelo Grupo de Interesse Especial

1009



XXXVII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagado

sobre Bluetooth (Bluetooth Special Interest Group) e pode ser entendida como uma espe-
cificacdo, ou funcionalidade que integra o Bluetooth desde 2010, a partir de sua versdo 4.0
[Bluetooth 2010b]. O BLE possui algumas vantagens comparado ao Bluetooth Cléssico,
que o torna mais “inteligente” ao proporcionar mais funcionalidades para os desenvolve-
dores, fabricantes e para os usudrios que terdo uma melhor experiéncia com IoT. Estas
vantagens fazem do BLE uma das tecnologias mais recomendadas para se empregar a
Internet das Coisas [Bluetooth 2010a], como as listadas a seguir:

e Baixo consumo de energia, podendo funcionar por até quase um ano com uma
célula de bateria do tamanho de uma moeda;

e Capacidade de maltiplas conexdes, onde um dispositivo BLE central, chamado
de BLE master, € responsdvel por aceitar, gerir e controlar as conexdes de va-
rios outros dispositivos que irdo requisitar conexao, e sao conhecidos como BLE
slaves;

e Capacidade de enviar pequenas quantidade de bytes em broadcast para diversos
dispositivos ao mesmo tempo sem a necessidade de criar uma conexao;

e Fornecer informagdes de sensores dos dispositivos que o utilizam, como: porcen-
tagem da bateria, heixo de rotagdo ou RSSI (Received Signal Strength Indicator),
através do servigco de response sobre a mensagem em broadcast enviada;

e Baixo custo, encontrando no mercado, produtos com a tecnologia por menos de
$10,00 dolares.

O BLE vem sendo muito utilizado em sistemas de localizacao indoor. A Apple utilizou a
tecnologia do BLE para lancar o Ibeacon, um dispositivo capaz de localizar dispositivos
10S (Iphone Operating System) préximos que possuam a tecnologia BLE e enviar-lhes
informacdes com base na localizacdo desses dispositivos [Conte et al. 2014]. Para o fu-
turo, € previsto que o BLE esteja presente em mais de 1 bilhdo de dispositivos devido
ao crescente uso da tecnologia do Bluetooth Classico, utilizada em celulares, carros, no-
tebooks, e diversos outros dispositivos. Esta popularizacao do Bluetooth Classico serve
como uma espécie de alavanca para impulsionar o crescimento da tecnologia do BLE
[Gomez et al. 2012].

2.2. Beacons BLE

Um Beacon BLE pode ser entendido como um dispositivo que utiliza da Tecnologia do
Bluetooth Low Energy para transmitir uma mensagem em broadcast para todos os dispo-
sitivos que estejam em um raio de cerca de 100 metros e possuam a fun¢do BLE ativada
[Zafari and Papapanagiotou 2015]. Os dispositivos, geralmente smartphones e tablets,
reagem a essa mensagem realizando alguma agdo referente 2 mensagem recebida. E im-
portante frisar que Beacons sdo dispositivos periféricos de comunicacao e ndo devem ser
utilizados para trabalhar com grandes volumes de dados. Como disse Patrick Leddy, chefe
executivo e fundador da empresa Pulsate, os Beacons funcionam apenas como uma espé-
cie de farol (por isso a nomenclatura “Beacon”, do portugués, “farél”), apenas enviando
mensagens com uma pequena quantidade de dados em broadcast para os dispositivos ao
redor, os informando sobre sua existéncia [Statler 2016].

A Figura 1 apresenta como uma mensagem enviada por um Beacon BLE € estru-
turada, com seu tamanho podendo variar de 8 a 47 bytes [Bluetooth 2010a]. O con-
ceito de Beacon ficou mais conhecido com o aparecimento do IBeacon, criado pela
Apple. O [Beacon é um protocolo especifico baseado na tecnologia do BLE e se
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destina e ser usado como um BLE Beacon voltados para os dispositivos da empresa
[Zafari and Papapanagiotou 2015].

Preambulo | Enderego de acesso | FDU Cabegalho PDU carga util CRC
(1 hyte) (4 bytes) (2 bytes) (37 bytes) (3 bytes)

Figura 1. Estrutura do pacote de uma mensagem BLE

A Figura 2 apresenta como o protocolo IBeacon estd estruturado dentro do pacote
de mensagem BLE. Dentro do PDU carga util (Figura 2.2), o endereco MAC (Media Ac-
cess Control) contém o identificador tinico do dispositivo que estd mandando a mensagem
e 31 bytes restantes para serem utilizados. Na Figura 2.3, a estrutura do pacote Ibeacon é
apresentada, que ocupa 30 bytes dos 31 disponiveis.

1 Preambulo | Endereco de acesso | PDU Cabecalho PDU carga atil CRC
(L byte) (4 bytes) (2 bytes) (37 bytes) (3 bytes)
¥
2 Enderego MAC Dados
(6 hytes) (Até 31 hytes)
3 Prefixo do IBeacon [W15]1] Major Minor TX Forga
(9 Bytes) (16 bytes) (2 hytes) (2 bytes) | (1 byte)

Figura 2. Protocolo IBeacon dentro da estrutura do pacote da mensagem BLE

2.3. Message Queue Telemetry Transport

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) € um protocolo de comunicacao extrema-
mente leve e rdpido, desenvolvido originalmente pela empresa IBM e € utilizado princi-
palmente na comunicacdo M2M (machine-to-machine) [Lampkin et al. 2012]. Além de
ser extremamente rapido e simples, o MQTT apresenta diversos beneficios para disposi-
tivos com limitacdes de recursos (dispositivos embarcados) [MQTT 2016], como:

e Troca de mensagem assincrona, sem a dependéncia de resposta ou mensagens de
confirmacao;

e Tamanho reduzido das mensagens trocadas, ja que cabecalho do pacote enviado
com o protocolo MQTT é extremamente simples, deixando o pacote basicamente
com os dados desejados, o que € essencial em casos de largura de banda baixa;

e Baixo uso dos recursos de processamento € memoria;

e Comunicac¢do otimizada para sensores e dispositivos remotos;

e Alta escalabilidade, através da utilizacdo do esquema de tépicos e do padrdo pu-
blish/subscriber (publicadores/assinantes).

O protocolo MQTT implementa a arquitetura publish/subscriber na sua comuni-
cacdo, com um servidor central conhecido como broker (intermedidrio). O protocolo gira
em torno do conceito de topicos, onde todos os clientes se inscrevem, tanto para enviarem
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informacdes, como para recebé-las [Lampkin et al. 2012]. De acordo com a arquitetura
publish/subscriber, uma comunicacao através do protocolo MQTT funciona da seguinte
maneira: o publisher publica as informacdes para o broker (servidor) através de um t6-
pico; os subscribers inscritos nesse mesmo topico recebem essas informagdes do broker.

Tanto publishers como subscribers sdo clientes na arquitetura implementada pelo
MQTT, e conectam-se a apenas um broker. Porém, um mesmo cliente MQTT pode ser
subscriber e publisher de diversos topicos [Lampkin et al. 2012]. Uma mensagem no pro-
tocolo MQTT € dividida em duas partes: tépico e payload. Um tépico é uma string (simi-
lar a uma url) e € utilizada para implantar uma hierarquia entre os topicos, o que facilita a
capacidade de um cliente publicar e se inscrever em um tdpico especifico, ou mesmo em
todos os topicos de uma subarea, um exemplo de topico: area/area_id/ .
Por fim, temos a ultima parte do pacote, o payload, onde se encontra a informacgdo pro-
priamente dita [Hunkeler et al. 2008].

3. Trabalhos Relacionados

Em Khoo [Khoo 2015], uma solucdo para automacdo de conexdes moveis € proposta
para interacdo com um dispositivo de video através de um servidor, que por sua vez deve
gerenciar estas conexdes. O autor escolhe a ferramenta /Beacon da Apple, equipada com a
tecnologia BLE, assim como a tecnologia BPAN (Bluetooth Personal Area Network), uma
outra especificagdo do Bluetooth. O autor utiliza a tecnologia BPAN para prover acesso a
um servidor através de uma rede de conexdes IP (Internet Protocol), sobre o Bluetooth. O
autor também estrutura a plataforma criada no modelo cliente-servidor, onde uma placa
Raspberry Pi faz a funcdo de servidor, enquanto uma aplicacdo desenvolvida para Android
faz o papel de cliente.

Em Conte et al [Conte et al. 2014], os autores propdem uma solugdo para detec¢io
de ocupantes de uma construc¢do utilizando a plataforma chamada BLUE-SENTINEL para
localizar e quantificar os ocupantes na construcao e utilizar estas informacdes para apri-
morar as decisdes tomadas pelo construgdo inteligente. A plataforma criada consiste na
implementagdo do protocolo IBeacon em um Beacon customizado, utilizando uma placa
Arduino. O Beacon criado € entdo utilizado para mapear os locais do prédio e enviar a um
servidor denominado BLUE-SENTINEL Core informacdes sobre a distancia do aparelho
e sobre o usudrio. O servidor ird repassar essas informagdes para o Sistema Gerenciador
da Construcao (SGC) que ird tomar a melhor decisdo com base nessas informagdes.

Em Takalo et al [Takalo-Mattila et al. 2013] € apresentada uma abordagem para
representar semanticamente objetos fisicos reais utilizando Smart Bluetooth Beacons para
mapear esses objetos e enviar um identificador tnico chamado de ucode para a aplicacio
do usudrio. A aplicacdo por sua vez, requer a resolu¢io do ucode por um servidor e apos
recuperar esta informacdo, o servidor informa o endereco no banco de dados referente ao
objeto de interesse. Por fim, a aplicacdo do usudrio utiliza este endereco para consultar o
banco de dados e obter as informagdes desejadas sobre o determinado objeto.

O principal problema dos trabalhos apresentados € a dependéncia a um servidor
para que o sistema possa ser executado. De forma contrdria, o trabalho aqui proposto
jé& publica informagdes sobre os dados coletados pelo Beacon diretamente para os dis-
positivos proximos, diminuindo a dependéncia com servidores externos e aumentando a
quantidade de interagdes locais.
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4. Arquitetura do Sistema

Esse artigo propde uma arquitetura para a criagdo de Beacons customizdveis para [oT. O
objetivo é permitir que a informagao publicada pelos Beacons possa ser atualizada em
tempo de execucdo, e ainda facilitar o desenvolvimento de aplicacdes Android que aces-
sam essas informagdes. A arquitetura proposta consiste em trés médulos, como mostrado
na Figura 3(a). Todos os cddigos utilizados nesse projeto podem ser encontrados em
https://github.com/cainammello.

O médulo Aplicagdo Mével € responsavel por mostrar ao usudrio as informacoes
enviadas pelo Beacon. A Figura 3(b) mostra a Aplicacdo Android acessando tais infor-
macoes. A aplicacdo percorre a mensagem enviada pelo Beacon e extrai as informagdes
contidas nele. No Algoritmo 1, vemos uma parte de como isso ocorre. No primeiro mé-
todo, os Beacons préximos ao dispositivo sdo reconhecidos e inicializados. No segundo
método, os dados que vém do Beacon sdo utilizados para carregar os objetos que serdo
usados para mostrar ao usudrio as informacdes sobre as salas de aula.
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(a) Arquitetura do sistema proposto baseada em (b) Campos atualizados apds o recebimento da
cliente-servidor mensagem pelo Beacon

Figura 3. Arquitetura da proposta e Tela principal do médulo Aplicacao Android

I beaconManager.addRangeNotifier (new RangeNotifier () {

3 public void didRangeBeaconsInRegion ( <Beacon> beacons, Region
region) {

4 if (beacons.size() > 0) {

5 Beacon b = beacons.iterator () .next();

6 while (b != null) {

7 onBeaconReceived (b) ;

8 b = beacons.iterator () .next();

9

2 }1);

14 public void onBeaconFinded (Beacon b, uuid) {

15 QBeaconProtocolo beaconProtocolo = new QBeaconProtocolo();

16

17 Sala sala = beaconProtocolo.getObjectFrom(Sala.class,uuid,1);
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18 Bloco bloco = beaconProtocolo.getObjectFrom(Bloco.class,uuid,1l);

19 Docente docente = beaconProtocolo.getObjectFrom(Docente.class,uuid, l);

20 Disciplina disciplina = beaconProtocolo.getObjectFrom(Disciplina.class,
uuid, 1);

21 Instituicao instituicao = beaconProtocolo.getObjectFrom(Instituicao.
class,uuid, 1);

22 Campus campus = beaconProtocolo.getObjectFrom(Campus.class,uuid,1);

23 Disciplina aulaAnt = beaconProtocolo.getObjectFrom(Disciplina.class,uuid
1 2);

24 Disciplina aulaProx = beaconProtocolo.getObjectFrom(Disciplina.class,
uuid, 3);

25 Integer hora = beaconProtocolo.getValueFrom(uuid,1);

26}

Algoritimo 1. Recebendo e utilizando os dados do Beacon para inicializar os
objetos que serao utilizados para mostrar as informagoes ao usuario.

O moédulo Web Service foi desenvolvido com base na arquitetura REST (REpre-
sentational State Transfer) utilizando a linguagem de programacgao JavaScript, através do
framework NodelS!, e é responsdvel por cadastrar, armazenar e atualizar as informacdes
adicionadas sobre os Beacons. Estas informacdes sdo “chaves” contidas no identificador
do Beacon, e sdo salvas no banco de dados local do dispositivo mével para serem aces-
sadas quando a conexao estiver indisponivel e sdo atualizadas quando a conexao voltar a
estar disponivel.

O moédulo Arduino Beacon € responsavel por publicar os dados, usando a interface
BLE, para a Aplicacao Mdvel, que consome esses dados. Um dos problemas encontradas
nos modelos pesquisados é a dependéncia da conex@o com o servidor web que a aplica-
cdo mobile possui, para obter os dados, impossibilitando o uso quando a conexao nao esta
disponivel. Entretanto, neste trabalho, os dados sdo transmitidos diretamente pelo Beacon
e as informagdes que sdo grandes demais para serem publicados por ele, sdo acessadas
diretamente via banco de dados local, que € atualizado quando o aplicativo € utilizado
pela primeira vez, e posteriormente quando as informagdes forem atualizadas no servi-
dor. E importante mencionar que o acesso ao servidor pelo aplicativo acontece com uma
frequéncia muito baixa.

O moédulo Arduino Beacon é formado por um Bluetooth de Baixa Poténcia, de
referéncia HM-10, um Shield Ethernet, de referéncia HanRun HR911105A e a propria
placa de prototipagem Arduino Uno, como mostra a Figura 4. O médulo é encarregado
de transmitir as informacdes capturadas por sensores Arduino através do BLE.

Modula 8LE

Arduino Uno

Ethernet Shield

Figura 4. Circuito médulo BLE mais Ethernet Shield e Arduino UNO

A comunicacao entre Arduino Beacon e Web Service ocorre através de um tépico

'NodeJS: https://nodejs.org/en/.
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MQTT ao qual um Beacon esta subscrito, como explicado na sec¢do 2.3. Esses topicos
sdo criados pelo Web Service em tempo de execugdo, de acordo com as informacgdes
cadastradas sobre um Beacon. Para passar transmitir uma nova informacao, o Beacon,
apos se inscrever no topico MQTT correto, recebe do Broker (Web Service) as mensagens
que sdo publicadas naquele topico e as envia em modo broadcast pela interface BLE.
A aplicagdo mobile por sua vez, recebe a mensagem enviada em broadcast através da
biblioteca AltBeacon? e as mostra ao usu4rio.

O protocolo IBeacon foi utilizado com o objetivo de aproveitar os bytes que eram
utilizados apenas como identificador, e substitui-los por identificadores (IDs), que repre-
sentam os dados armazenados no banco de dados local da Aplicacdo Mével. Cada ID tem
um tamanho de 2 hexadecimais para cada dado publicado. A Tabela 1 nos mostra como é
estruturado o UUID e os comandos AT (comandos Hayes) necessdrios para modifica-los.
Os comandos AT sdo passados através de uma comunicacao serial entre a interface do
Bluetooth Low Energy e o Médulo BLE.

Tabela 1. BLE Universally Unique Identifier (UUID)
UUID: 00000001-00000001- -
AT+IBE000000001 \ AT+IBE100000001 \ AT+IBE2

| AT+IBE3

Com a mensagem enviada pelo Web Server, o Arduino Beacon quebra essa men-
sagem em 4 conjuntos de 8 hexadecimais (ou 4 bytes) e armazena cada um em uma faixa
do UUID do BLE, seguindo o padrao formado na hora do cadastro das informacgdes no
Web Service. Depois de ter dividido as informagdes, o mapeamento dos dados publicados
pelo Beacon mostrado na Tabela 2 € realizado.

Tabela 2. Adaptacio do protocolo IBeacon UUID

UUID
ID de sala ID de bloco ID de disciplina Hora de inicio
AT+IBEO: | 00 00 00 00
ID de docente | ID de docente ID de instituicao Minutos de inicio
AT+IBEL: | 00 00 00 00
ID de campus | ID de aula anterior | ID de préxima aula | Hora de fim
ID de histérico | ID livre ID livre Minuto de fim

5. Avaliacao da Proposta

Com o objetivo de analisar como a proposta se comporta com dispositivos reais, duas
avaliagOes foram realizadas: i) um estudo de caso que fornece um guia das aulas e salas
em um campus inteligente; e ii) uma avaliacdo de desempenho que mede o tempo de
deteccao de novos Beacons e o tempo de leitura dos dados publicados por eles. O estudo
de caso implementado fornece informagdes sobre salas de aula, professores e contetido
das aulas em um campus inteligente. Nele, uma aplicagdo Android acessa as informacdes
publicadas por um Beacon, a fim de descrever as informacgdes referentes a sala que o
usudrio estd inserido. A Figura 3(b) e o Algoritmo 1 apresentam uma parte desse estudo
de caso. O codigo completo esta disponivel em https.://github.com/cainammello.

2AltBeacon: http://altbeacon.org/.
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5.1. Avaliacao de Desempenho

A avaliagdo de desempenho foi realizada com quatro dispositivos méveis: Lenovo Vibe
K5, Samsumg J5, LG G2 e Motorola Moto X Play. Os experimentos foram repetidos
30 vezes para cada combinac¢do de dispositivo mével e distincia (que variou de 1 a 25
metros). A Figura 5 (a) apresenta a média do tempo de deteccao do Beacon, com 95% de
confianga, para diferentes distancias entre os dispositivos e 0 Beacon. Pode-se perceber
que, para todos os dispositivos méveis, quanto maior a distancia entre o smartphone e
0 Beacon, maior o tempo de detec¢do. No melhor caso (distancia de 1m) o Beacon foi
detectado em menos de 2s, enquanto no pior cendrio (distancia de 25m) o Beacon levou
em média 12s para ser descoberto (no Vibe K5).

A Figura 5 (b) apresenta a média do tempo que os dispositivos moéveis levam
para atualizar a tela uma vez que o Beacon é descoberto, com 95% de confianca. Pode-
se perceber que, ao contrdrio do tempo para detectar o Beacon, a variagdo da distancia
ndo impacta no tempo de atualizacdo da tela. Uma vez que o Beacon € detectado, as
informacodes sdo extraidas do Beacon e do banco de dados local, o que requer um tempo
aproximadamente constante. O experimento mostrou também que tal processo € rapido,
demorando menos de um décimo de segundo em todos os dispositivos moveis.
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Figura 5. Resultados da avaliacdo de desempenho

6. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Esse artigo apresentou uma uma arquitetura para a criacdo de Beacons customizdveis para
Internet das Coisas. O objetivo era permitir que a informac¢do publicada pelos Beacons
pudesse ser acessada de forma direta por proximidade, sem a necessidade de conexdes
com servidores na Internet. Adicionalmente, o desenvolvimento de aplicacdes Android
que acessam a essas informagdes foi facilitado, fornecendo uma API para acessar as in-
formagdes dos Beacons.

As principais contribui¢cdes desse artigo s@o a criagdo do Beacon customizavel
utilizando o Arduino e BLE; uma API Android para facilitar o desenvolvimento de apli-
cacdes que acessam Beacons; um servidor, com um cliente front-end, para atualizar os
dados publicados pelos Beacons. Essas contribuicdes foram validadas de duas formas
diferentes: i) um estudo de caso que fornece um guia das aulas e salas em um campus
inteligente; e ii) uma avaliacdo de desempenho que mede o tempo de deteccdo de novos
Beacons e o tempo de leitura dos dados publicados por eles,
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Como trabalhos futuros, as seguintes melhorias serdo realizadas: propor um meio
de tornar mais genérico a forma com que o mapeamento dos bytes no UUID sdo feitos;
otimizar o response do BLE para conseguir mandar mais dados sem deixar o processo de
comunicacao lento; e colocar a plataforma em execu¢c@o com o objetivo de coletar dados
sobre o seu funcionamento.
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