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RESUMO

CLEMENTE, Graziela Candici; DESCALZO, Daniel; SILVA, Flavia Andressa Jacinto
da. RFID: Um estudo de tecnologias disponiveis para andlise de viabilidade e
utilizacdo e montagem de prot6tipo para demonstracao e testes. 2011. 92 f. Trabalho
de Concluséo de Curso (Graduacéao) - Curso Superior de Tecnologia em Eletrdnica —
Comunicacbes e Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes, Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba.

As empresas tém sido obrigadas a investirem cada dia mais em tecnologia para
satisfazer de forma competitiva e segura as demandas oriundas do novo perfil dos
consumidores e 0S Novos anseios que a populacdo vem apresentando atualmente.
Com o desenvolvimento das tecnologias sem fio (wireless) nos ultimos anos, a
tecnologia RFID - Radio Frequency Identification (ldentificacdo por Radio
Frequéncia) tem ganho destaque e vem sendo adotada por estas empresas que
buscam se manterem atualizadas. Este trabalho tem como objeto o conceito de
comunicacao sem fio, o estudo do sistema RFID apresentando suas caracteristicas,
componentes, funcionamento, padrbes e vantagens. Além da elaboracdo de
protétipo composto por software e hardware para demonstracdo do funcionamento,
vantagem, praticidade e viabilidade da adoc¢ao da tecnologia em um ponto de venda.
Serdo abordadas também as caracteristicas das tecnologias utilizadas no software e
hardware do prot6tipo a ser apresentado.

Palavras-chave: RFID, Comunicacao sem fio, C#, .NET Framework 4.



ABSTRACT

CLEMENTE, Graziela Candici; DESCALZO, Daniel; SILVA, Flavia Andressa Jacinto
da. RFID: A study of technologies available for use and feasibility analysis and
assembly of prototype for demonstration and testing. 2011. 92 p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo) - Curso Superior de Tecnologia em Eletrénica —
Comunicacbes e Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes, Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba.

Companies have been forced to invest more in technology every day to attend in a
competitive and secure the demands arising from the new profile of consumers and
changing needs that the population is showing today. With the development of
wireless technologies (wireless) in recent years, RFID - Radio Frequency
Identification has gained prominence and has been adopted by these companies that
are looking to keep up. This work has as its object the concept of wireless
communication, the study of RFID by presenting their characteristics, components,
operation, standards and benefits. Was mounted a prototype with software and
hardware in order to made a demonstration of the operation, advantages, practicality
and feasibility of adopting a technology point of sale. Will be discussed also the
characteristics of the technologies used in software and hardware of the prototype to
be presented.

Key-Words: RFID, Wireless communication, C#, .NET Framework 4
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1 INTRODUCAO

Diante da situacdo econbmica atual, as necessidades pessoais
(caracteristicas fundamentais da sociedade do século XXI, como seguranca, saude,
comunicacdo e conforto), ou profissionais, as crescentes exigéncias dos
consumidores e a concorréncia tém obrigado as empresas a serem cada vez mais
competitivas e investirem em tecnologia para se manterem no mercado, por
consequéncia os avancos tecnoldgicos sdo cada vez mais acelerados.

Com base nesse avanco tecnolégico, aumenta também a busca pela
maximizacao da produtividade e do aproveitamento dos recursos.

De acordo com Nogueira Filho (2005), “ser capaz de acompanhar a
evolucao das técnicas produtivas ndo é mais o Unico elemento chave para manter 0s
produtos dentro do mercado consumidor”. O autor ainda diz que a rapidez e o grau
de conformidade com os padrdes, sdo fundamentais para as tomadas de decisGes
estratégicas e operacionais para manter a sustentabilidade e elevar os negdcios das
empresas.

O grande desafio da cadeia logistica para as empresas é aumentar a
eficiéncia e reduzir os custos, através da disponibilidade dos produtos no tempo
certo e no local desejado, com o0 menor custo de operacdo. Por isso, empresas
estdo investindo consideravelmente em novas tecnologias com a finalidade de
assegurar a eficiéncia dos processos na cadeia logistica. A partir deste investimento,
ano a ano ganham mais destaques as tecnologias emergentes como a de (RFID
Radio Frequency Identification), ja& amplamente utilizada na cadeia logistica das
grandes empresas mundiais (ROSA, 2007).

A RFID é uma classe de tecnologia em que a troca de dados é realizada
sem a necessidade de fios condutores. Tais dados sdo gravados em um chip
(também chamado de tag, que significa etiqueta em inglés), lidos pelo leitor (também
chamado codificador ou interrogador) que encaminha os sinais de Radio Frequéncia

para uma antena. O encaminhamento dessas informacfes € automatico, portanto,
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nao € necessaria a intervencdo de um operador para inicio de uma leitura RFID
(INTERMEC, 2007a).

No trabalho iremos abordar as vantagens da tecnologia RFID sobre as
tecnologias sem fio existentes atualmente e sera desenvolvido protétipo para
demonstracdo dessas vantagens. Para tal demonstracdo serdo desenvolvidos:
banco de dados, hardware e software especifico para interface do usuario com o

banco de dados. Sera utilizado o software Microsoft Visual Studio 2010.

1.1 PROBLEMA

A dificuldade a ser resolvida sera o estudo da tecnologia RFID, viabilidade e
montagem de protétipo (kit demonstrativo), composto de hardware - componentes e
equipamentos necessarios, frequéncia a ser utilizada, area de cobertura, dentre
outros e software para gerenciamento dos dados.

Sera realizada pesquisa em busca de material de menor custo, para tornar o
projeto viavel.

A finalidade do projeto é a realiza¢do de estudo da tecnologia RFID, analise
da viabilidade, vantagens e desvantagens da tecnologia e desenvolvimento de um
sistema para demonstracéo e testes que seja:

e pratico;

e que agilize o atendimento ao consumidor do servico;

e que aumente a eficiéncia da logistica.

Desta forma, aumentando a competitividade da empresa que oferecera os

servicos de RFID aos seus clientes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A tecnologia RFID atualmente vem sendo amplamente estudada e inserida
no cotidiano das pessoas. Sao diversas as vantagens oferecidas, entre as quais

podemos citar:
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Maior seguranga das informagdes sobre os produtos;

Possibilidade de reducédo da mao-de-obra;

Aumento da eficiéncia da cadeia de logistica;

A necessidade de maior agilidade no atendimento ao cliente.
A partir desta observacdo este projeto visa entender o funcionamento e
verificar a usabilidade da tecnologia para aplicagdo da mesma.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar um protétipo, constituido por hardware que efetua a leitura dos
produtos utilizando a tecnologia RFID e software que apresente informacdes

referentes aos produtos.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Realizar pesquisa de técnicas, equipamentos e componentes utilizados
na area de RF e RFID.

b) Selecionar tecnologias, equipamentos, componentes e sistemas com
base em critérios estabelecidos, tais como custo, agilidade, praticidade entre outros.

c) Descrever a aplicacdo do sistema.

d) Montar um protétipo para demonstracdo da utilizacdo do sistema de
RFID.

e) Descrever o funcionamento do sistema.

f) Ensaios e elaboracéo de relatorio.
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1.4 METODO DE PESQUISA

A metodologia a ser utilizada serda a pesquisa teorica, exploratéria e
bibliografica, através de livros, paginas da internet, revistas e jornais, além de
consultas a artigos cientificos e pesquisa junto a empresas que utilizem e facam a
venda da tecnologia.

A pesquisa junto as empresas sera documentada em planilhas e relatorios.

Apos estudo da teoria sera iniciada a etapa de desenvolvimento do hardware
do prototipo e a linguagem de programacgdo para implementacdo do software que
sera o C#.

Sera feito um banco de dados para exemplificacdo do prototipo e o software
de desenvolvimento criado pela Microsoft, Visual Studio 2010 Professional sera o
ambiente para desenvolvimento do codigo, que fara a interface do usuario com o

banco de dados.

1.5 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Finkenzeller (2003), procedimentos de identificacdo
automética (Auto-ID) se tornaram muito populares nos ultimos anos em diversos
setores de servigcos, compras, logistica de distribuicdo, indlstria e sistemas de fluxo
de materiais. A etiqueta de codigo de barras, que provocou uma revolugdo nos
sistemas de identificacdo h& tempos atras, comeca a ser considerada inadequada
em um grande numero de situagbes. Essas etiquetas tém a vantagem de ser
extremamente baratas, mas seus maiores obstaculos sdo a baixa capacidade de
armazenamento e ndo poderem ser reprogramadas.

A solucao ideal seria 0 armazenamento de dados em um chip de silicio e a
transferéncia de dados entre o dispositivo de transporte de dados e o leitor utilizando
a tecnologia sem contato.

Com relacédo a alguns usos praticos da tecnologia de RFID, a Intermec
(2007b), diz:
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“Mais que uma o6tima tecnologia, RFID é uma excelente ferramenta de
negdcio que ajuda a gerenciar as cadeias de suprimentos, aumentar as
margens e os lucros, e reduzir os custos.
Nos ambientes de producéo e distribuicdo, a adocdo da tecnologia RFID
pode proporcionar:

e Ambientes de negdécios mais precisos — sabendo exatamente a

localizacéo do estoque;

» Maior velocidade e produtividade;

» Reducéo de custos, tornando os precos mais competitivos”

Cruz (2010) diz que a tecnologia RFID tem feito cada vez mais parte do
nosso cotidiano e cita que “muitas vezes temos esta tecnologia ao nosso lado,
trabalhando por nés, e ndo nos atentamos a respeito disto. Ela esta presente nas
aplicacdes mais cotidianas e nas aplicacbes mais sofisticadas e complexas.”

Essa tecnologia pode ser implantada em diversas areas, com as seguintes
aplicacoes, por exemplo:

e Aeroportos;

¢ Remédios;

e Comércio;

e Pneus;

e Postal;

e Livros;

e Arquivamento (documentos / amostras);

e Controle de acesso;

e Animais;

¢ Veiculos;

e Pessoas;

e Passaporte e documentos que exigem maior segurancga, dentre outras
areas.

Ahson e llyas (2008) dizem que a tecnologia RFID tem um amplo espectro
de utilizacdes, sendo este um importante aspecto da mesma “pode ajudar
organizacdes e individuos a realizar ganhos substanciais de produtividade e
eficiéncia, mantendo a modularidade e a eficiéncia do sistema” e que, as areas em
que a tecnologia RFID vem aparecendo principalmente sdo a “logistica, gestdo da
cadeia de abastecimento, seguindo de bibliotecas, implantes médicos, controle de

acesso, seguranca da aviacao, e aplicacfes de seguranca nacional”.
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De acordo com a Intermec (2007a), das tecnologias que vém sendo
adotados atualmente pelas empresas, a que tem apresentado maior crescimento e
maior vantagem é identificacao por radiofrequiéncia (RFID).

Dentre as diversas vantagens apresentadas entre a tecnologia RFID e
outras tecnologias de coleta de dados. Podemos citar:

e monitoramento e coleta de dados em ambientes néo favoraveis;

leitura de diversos itens em alta velocidade;

os dados de uma tag podem ser alterados constantementes;

¢ ndo é necessario um campo de visdo direto entre a tag e o leitor;

reducdo de mao de obra no controle de recursos e estoques, no
monitoramento de processos, pois proporcionam precisdo de dados em tempo real;

e pode ser usada em conjunto com outras tecnologias, como por exemplo,
de Caodigo de Barras e Wi-Fi (Wireless Fidelity).

Para Monteiro e Bezerra (2007) e Roberti (2011), hd o consenso de que
dentre as vantagens supracitadas, uma das mais importantes, estd o fato da

utilizacdo nos ambientes inadequados para leitura. Finkezeller (2003) falou:

“Etiquetas de codigos de barra podem ser extremamente baratas, mas a
sua pedra de tropeco é a baixa capacidade de armazenamento e o fato de
gue elas ndo podem ser reprogramadas.”

Seufitelli et al. (2009) aponta que a tecnologia RFID esta impressionando o
mercado com as suas vantagens (eficiéncia e flexibilidade) e por isso vem

aumentando o investimento nessa tecnologia em diversos setores.

“Pesquisas apontam um crescimento substancial no emprego da RFID visto
gue seu custo estad reduzindo, fazendo com que o ndimero de possiveis
aplicacbes aumente.”

O desempenho da tecnologia RFID é determinado, dentre outros fatores,
pelo alcance, freqUéncia utilizada, memoéria dos chips, seguranca, tipo de coleta de
dados. E de grande importancia entender estas caracteristicas para alcancar o
desempenho esperado para os tipos de solucdo RFID. De acordo com a Intermec
(2007 a):
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¢ O principal fator determinante do alcance (é a distancia que deve haver
entre a antena e a tag para leitura das informacdes armazenadas no chip da tag) de
uma solucéo de RFID é a frequéncia;

¢ O alcance pode variar de centimetros até dezenas de metros, dependendo
da frequéncia, poténcia de saida, sensibilidade direcional da antena;

e A HF (High Frequency) é usada em aplicagBes de curta distancia, até trés
metros e a UHF (Ultra High Frequency) para distancias até 20 metros ou mais;

e Com relacdo a distancia também € necessério verificar se ndo existe no
ambiente a presenca de metais ou liquidos que possam causar interferéncia;

¢ Os chips de RFID séao muito dificeis de serem falsificados.

A perda de privacidade, de acordo com Heckel (2007) esta entre alguns
mitos associados a utilizacdo de RFID. Dentre esses mitos, 0 mais comum,
encontrado na internet, € aquele que afirma que uma pessoa com uma tag RFID
pode ser monitorada via satélite, entretanto, os leitores possuem uma faixa de leitura
de apenas alguns metros, 0 que prova que esta afirmacéo nao € verdadeira.

A identificagdo por radiofrequéncia pode ser dividida em duas categorias
principais (PHILLIPS, 2005):

¢ Sistemas passivos, dos quais podemos citar como exemplo, sistemas de
controle de acesso, que ndo possuem fonte de energia. A frequéncia de radio é
captada pela antena da tag e armazenada em um capacitor interno para poder
transmitir as informacoes;

e Sistemas ativos, que possuem fontes de alimentacdo interna. S&o
utilizadas aplicagcbes como rastreamento de cargas e cobranca das postagens por

via eletronica.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 trataremos da literatura da comunicacdo sem fio, principais
tipos de tecnologias sem fio existentes e padrdes estabelecidos atualmente.
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No capitulo 3 abordaremos a literatura da tecnologia que sera utilizada para
desenvolvimento do protétipo a que se destina este trabalho (conceito, histérico,
vantagens e padrbes empregados).

No capitulo 4 apresentaremos a solucao utilizada para desenvolvimento do
protétipo: o hardware e os softwares utilizados para desenvolvimento do projeto,
com destaque para: Microsoft .NET Framework, C# e Microsoft Visual Studio 2010.
Neste mesmo capitulo informaremos ainda os resultados obtidos a partir dos testes
realizados no prototipo.
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2 COMUNICACAO SEM FIO

Neste capitulo vamos conhecer um pouco de comunicagdo sem fio, pois € o
meio que o RFID opera.

Desde os primérdios da humanidade o homem buscou se comunicar com
seus semelhantes. As informacdes geradas na mente de um ser humano sé&o
manifestadas fisicamente através de uma mensagem, que pode assumir varias
formas, tais como sons, imagens, simbolos de um sinal telegrafico ou de um
computador.

Para melhor entendimento do principio da comunicacdo sem fio, vamos
definir o que é comunicac¢do. Segundo Ferreira (2009), comunicagao é “Transmissao
de informacdo de um ponto a outro por meio de sinais em fios ou em ondas
eletromagnéticas”.

Serdo abordados o historico da comunicacdo, alguns termos e conceitos

béasicos referentes as ondas eletromagnéticas e a comunicacao sem fio.

2.1 HISTORIA DA COMUNICACAO

Ao longo da histéria da humanidade foram véarios os sistemas de
telecomunicacdes utilizados: a mensagem gritada e repetida em morros
intermediarios por “repetidores humanos”. Os sinais visuais com bandeirolas, tochas,
espelhos e sinais de fumaca. Sinais audiveis como os de tambores e outras tantas
formas de transportar a informacéo desde a fonte até o destino.

Segundo Barbosa e Rabaca (2001), telecomunicagdo pode ser definida
como qualquer processo que permita a um emissor fazer chegar a um ou mais
destinatarios (caso da telefonia, telegrafia e radiodifusédo), informacdes de qualquer
natureza sob qualquer forma utilizavel (sinais visiveis ou audiveis, sinais de
comando de mecanismos, etc.), empregando qualquer sistema eletromagnético
(transmissdes com e sem fio, transmissdo Optica, etc.), ou combinacdes desses

diversos sistemas.
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Durante o século XVIII segundo Tanenbaum (2003), foram dominantes 0s
grandes sistemas mecanicos que acompanharam a Revoluc¢do Industrial. O século
seguinte foi era das maquinas a vapor. J& no século XX as principais conquistas
tecnoldgicas se deram no campo da aquisi¢cdo, do processamento e da distribuicdo
de informacdes. Viu-se a instalacdo das redes de telefonia em escala mundial, a
invencdo do radio e da televisdo, o nascimento e o crescimento da inddstria de
informética e o langamento de satélites de comunicacao.

Segundo Santini (2008), se hoje h& tanta sofisticacdo na comunicacao por
radiofrequéncia, boa parte do avanco se deve a Robert Alexander Watson-Watt, que
em 1935, foi o responsavel por realizar grande aprimoramento nos sistemas de
deteccdo e telemetria por radio, mais conhecidos como RADAR (Radio Detection
And Ranging). Este sistema é baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas em
objetos que estdo distantes, permitindo assim sua localizacdo. O primeiro radar foi
construido na Alemanha por C. Hilsmeyer, em 1904. Este equipamento foi
considerado de dificil construcdo, baixa precisao e ineficiente localizacéo de objetos.

O sistema de RADAR foi utilizado pelos britanicos durante a Segunda
Guerra Mundial, pois previam com boa antecedéncia os ataques alemaes.
Conseguiam a capacidade de saber com precisdo dados como a distancia e
velocidade dos bombardeiros inimigos.

A seguir esta descrito um breve histérico da comunicagdo, em ordem
cronolégica (SUPER INTERESSANTE, 2005):

e A fala surge quando gestos, expressdes faciais da Pré-Historia ndo séo
mais suficientes;

e A escrita libera o cérebro da tarefa de memorizar. Com ela, o saber pode
ser acumulado fora do corpo e é possivel deixar registros que serdo vistos mesmo
depois da morte. A palavra escrita torna-se sagrada e os livros, pilares das religioes;

¢ 8000 a.C.- As primeiras inscricbes em cavernas sdo desta data;

4000 a.C. - J& havia servico de correio entre chineses;

3500 a.C. - Os egipcios criam os hierdglifos;

305 d.C. - Primeiras prensas de madeira inventadas na China;

1450 - Jornais aparecem na Europa;
e 1452 - A prensa, inventada por Gutenberg em 1452, permitiu a reproducéo

fiel e a difusdo de uma mesma mensagem,;



24

1650 - Primeiro jornal diario aparece na Alemanha;

1730 — Descoberta da eletricidade por Benjamin Franklin;

1827 - Joseph Nicéphore Niépce faz a primeira fotografia de que se tem

noticia;

1835 - O telégrafo elétrico € inventado por Samuel Morse;

1838 - Samuel Morse inventa o telégrafo;

e 1873 - James Clerk Maxwell, professor de fisica na Universidade de
Cambridge, anunciou uma teoria matematica provando que a luz e o calor sdo
formas de vibracdes eletromagnéticas;

e 1876 - Alexander Graham Bell patenteia o telefone elétrico;

e 1885 - Heinrich Rudolph Hertz, fisico alem&o, demonstrou praticamente a
existéncia de energia prevista por Maxwell em forma de ondas eletromagnéticas e
confirmou suas previsdes sobre omni-diretividade da propagacdo das ondas, suas
propriedades de reflexdo, refracdo e polarizacao;

e 1887 - Emile Berliner inventa o gramofone;

e 1888 - Aparece a camera fotografica de filme de rolo;

e 1890 - Eduardo Branly idealizou o primeiro detector de oscilacdes
eletromagnéticas de sensibilidade suficiente para possibilitar a construcdo dos
primeiros receptores de radio de aplicacdo prética;

e 1894 - Oliver Lodge, fisico inglés, descreveu suas proprias experiéncias e
dispositivos usados para transmitir e receber sinais a varias dezenas de metros de
distancia;

e 1894 - Marconi inventa o radio. Trinta anos depois, o0 veiculo esta no auge
da sua popularidade;

e 1895 - Alexandre Popoff, fisico russo, realizou as primeiras demonstracdes
publicas com seu transmissor e receptor. No ano seguinte, nhuma conferéncia
publica, recebeu o primeiro radiograma transmitido por seu assistente que se
encontrava num outro prédio da Universidade de S&o Petersburgo. O telegrama
constava de duas palavras: "Heinrich Hertz";

e 1895 - Os irmaos Lumiére inventam o cinema na Franca;

e 1896 - O italiano Guglielmo Marconi chegou a Londres, onde requereu
uma patente do transmissor e receptor de radiocomunicagdes, recebendo-a;
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e 1899 - Sucesso na transmissdo sem fios do Cédigo Morse através do
canal da Mancha. A partir dai, fez muitas descobertas bésicas na técnica
radiofbnica;

¢ 1899 - Primeira gravacdo magnética, ponto de partida de fitas cassete;

¢ 1910 - Thomas Edison faz a demonstracédo do primeiro filme sonoro;

e 1920 — Emissdes de radio na Gra-Bretanha, em fevereiro, e em Detroit nos
Estados Unidos da America, em agosto;

e 1923 - A televisdo é inventada por Vladimir Kosma Zworykin;

e 1927 - Primeira transmisséo de televiséo na Inglaterra;

e 1934 - Inventado o videotape;

e 1935 - Surgiu a modulacdo em frequéncia (FM) como alternativa para a
modulacdo em amplitude (AM), reduzindo o desvanecimento;

e 1948 - Inventado o LP de vinil de 33 rotagdes;

e Anos 70 - A Federal Communication Commission (FCC) alocou um
espectro de frequéncias para os sistemas celulares. Nesse periodo a American
Telephone and Telegraph (AT&T) langou o sistema celular conhecido por Advanced
Mobile Phone System (AMPS);

e 1971 - Surge o primeiro disquete de computador;

1976 - Inventado o computador pessoal Apple I;

1979 — Langada a primeira rede celular no Japao;
1981 - Vendido o primeiro PC da IBM;

e 1983 - O sistema AMPS evoluiu para os padrdes atuais com a primeira
rede celular americana. Também surgiram os sistemas de transmisséao digital;

e 1991 - Validacdo inicial dos padrdes Time Division Multiple Access
(TDMA) e Code Division Multiple Access (CDMA) nos Estados Unidos;

e 1992 - Introducdo do sistema Global System for Mobile communication
(GSM);

e 1994 - Inicio dos servicos TDMA e CDMA. Nasce a World Wide Web;

e 1995 - Inicio dos projetos para cobertura terrestre de satélites de baixa
orbita;

e 1999 até os dias atuais - Padrdes de redes moveis (802.11, 802.15,
802.16, 802.20).
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2.2 PRINCIPIOS BASICOS DA COMUNICACAO SEM FIO

Neste capitulo serdo explicados alguns termos e conceitos basicos
referentes a ondas eletromagnéticas e comunicacao sem fio.

Segundo Tanenbaum (2003), toda a comunicacdo sem fio é baseada no
principio do movimento dos elétrons. Quando os elétrons se movem, criam ondas
eletromagnéticas que podem propagar-se no espaco livre, até mesmo no vacuo. O
namero de oscilacbes de uma onda eletromagnética € chamado frequéncia e
medido em Hertz (Hz). O comprimento de onda é a distancia entre dois pontos
maximos ou minimos consecutivos.

Segundo Tittel (2003), “quando se discute comunicacao de dados, os termos
analdgico e digital sdo freqientemente empregados”. O termo analdgico refere-se as
informacfes que estdo na forma continua e o termo digital refere-se aos valores

discretos, conforme mostra a figura 1.
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Figura 1 — Comparacdao do sinal analdgico e sinal digital.

Fonte: Mateus; Loureiro (1998).
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Os sinais analogicos e digitais sdo transmitidos para transportar informacoes
e através da codificacdo, as propriedades dos sinais sao alteradas para representar
os dados.

A pesquisa sobre transmissdo de sinais tem mostrado que, um sinal
oscilando continuamente, consegue viajar mais longe se comparando a outros
sinais. Para tirar vantagens desse fato, a maioria dos sinais, envia um sinal que
oscila continuamente, chamado de portadora. Para enviar dados na presenca deste
sinal continuo, o transmissor modifica ligeiramente a portadora para poder
representar a informacédo. Esta modificacdo do sinal da portadora é chamada de
modulacao.

E possivel identificar dois tipos basicos de modulacdo, de acordo com o
tratamento da portadora, pelo sinal modulante. Temos a modulacdo anal6gica e a
modulacao digital.

Na modulacdo analdogica a portadora € uma onda senoidal e o sinal
modulante é um sinal analdgico ou continuo. As técnicas de modulacdo para sinais
analdgicos mais utilizados séo:

e Modulagédo de amplitude (AM — Amplitude Modulation) — a amplitude
da portadora é modificada para representar os dados. Este tipo de modulagédo pode
sofrer mudancas repentinas de ganho;

e Modulagcdo de frequéncia (FM — Frequency Modulation) — é utilizada
nos radios FM modificando-se a frequéncia da onda portadora para a representacao
dos dados. Este tipo de modulacdo ndo € suscetivel aos erros encontrados na
modulacdo em amplitude e é muito utilizada em transmissées de radio de alta
frequéncia;

e Modulacédo por desvio de fase (PM) — neste tipo de modulagéo o timing
(comportamento no tempo) da onda portadora é modificado para a codificacdo dos
dados.

Na modulacdo em amplitude, duas amplitudes diferentes séao utilizadas para
representar O e 1, respectivamente. Na modulacéo de frequéncia sdo usados dois ou
mais sinais diferentes. JA na modulacdo de fase a onda portadora € deslocada de 0
ou 180 graus em intervalos uniformemente espacados. Pode-se observar esses
tipos de modulagdes na figura 2.
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Figura 2 — (a) sinal binario, (b) modulacdo em amplitude, (c) modulacéo de frequéncia, (d) modulagéo
de fase.
Fonte: Tanebaum, 2003.

Nos sistemas digitais 0 sinal modulante € uma forma de onda, que faz parte
de um conjunto finito de valores discretos, representando um codigo. As principais
formas de modulacao para sinais digitais séo:

e Modulacdo por chaveamento de amplitude (ASK — Amplitude Shift
Keying) — esta modulacdo é o equivalente a analdgica em amplitude (AM). Os
valores séo representados por diferentes amplitudes da portadora, sendo sensivel a
ruidos e distorcoes;

e Modulagcdo por chaveamento de frequéncia (FSK - Frequency Shift
Keying) — esta variacao é utilizada na modulacdo FM. Transmite dados em baixas

capacidades e € menos suscetivel a ruidos;
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e Modulagcdo por chaveamento de fase (PSK — Phase Shift Keying) - é
utilizada pela modulacdo PM, que sofre alteracbes na fase para representar a
informacé&o a ser enviada;

e Chaveamento por deslocamento de fase de quadratura (QPSK -
Quadrature Phase Shift Keying) — com quatro deslocamentos de fase possiveis
pode transmitir dois bits por simbolo (periodo);

e Modulacdo por amplitude de quadratura (QAM - Quadrature
Amplitude Modulation) — nesta modulacdo pode ser usada, por exemplo, quatro
amplitudes e quatro fases, somando um total de 16 combinacfes diferentes,
transmitindo assim quatro bits por simbolo. Ela € chamada de QAM-16. Também s&o
usadas QAMs de ordem mais alta (QAM-64).

Quando essas informagfes chegam ao seu destino, elas passam pelo
processo contrario, chamado de demodulacao.

Salienta-se a importancia da modulagcdo como 0 processo que assegura a
transmissdo de um sinal de mensagem através de um determinado canal. Outro
importante beneficio é a multiplexacao.

Segundo Haykin (2001), “a multiplexacdo € o processo de combinacédo de
diversos sinais de mensagem, para que sejam transmitidos simultaneamente pelo
mesmo canal”. Os trés principais métodos de multiplexacdo séo:

e Frequency Division Multiple Access (FDMA) ou Multiplo Acesso por
Divisdo de Frequéncia: os sinais sdo transmitidos por meio de portadoras, usando
diferentes frequéncias centrais de radiofrequéncia. Este tipo de multiplexagéo limita
0 espectro, por utilizar um canal por portadora ou usuario, e as transmissdes
apresentam baixa privacidade;

e Time Division Multiple Access (TDMA) ou Multiplo Acesso por
Divisdo de Tempo: uma portadora divide varios canais, assim, ha o aumento do
namero de usudrios compartilhando o mesmo canal,

e Code Division Multiple Access (CDMA) ou Mudltiplo Acesso por
Divisdo de Cdbdigo: € um modo de multiplexacdo onde diferentes usuarios
compartilham a mesma portadora. Conforme Jardim (2007), o CDMA consegue
atingir uma grande capacidade de usuarios pela utilizacdo de um cdédigo de
espalhamento espectral de sinal diferente para cada comunicacgéo.
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2.3 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Segundo Jardim (2007), as ondas eletromagnéticas sao emitidas pela
matéria em determinadas condi¢des. Elas podem ser geradas quando sdo aplicadas
correntes elétricas alternadas, em fios de cobre em uma bobina de um equipamento
transmissor. As variagdes elétricas emitem ondas eletromagnéticas, com a mesma
frequéncia da corrente alternada aplicada. Esta experiéncia foi realizada por Heinrich
Rudolf Hertz, em 1888.

As ondas eletromagnéticas sdo utilizadas em todos os ramos da ciéncia.
Tanto a luz infravermelha, quanto as ondas de radio séo iguais. A diferenca de uma
onda eletromagnética para outra é a sua frequéncia.

“Espectro eletromagnético € o0 intervalo completo da radiacéo
eletromagnética, que contém ondas de radio, o infravermelho, a luz visivel, os raios
ultravioletas, os raios X e a radiacdo gama”. (JARDIM, 2007).

Segundo Tanenbaum (2003), as ondas ideais para serem usadas na area da
comunicacao sao as de frequéncia mais baixa, por exemplo, as ondas de radio até a
frequéncia da luz visivel, pois podem ser moduladas e ndo apresentam perigo para

0s seres humanos, conforme figura 3.
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Figura 3 — O espectro eletromagnético.
Fonte: Tanebaum, 2003.
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As frequéncias podem variar da seguinte forma:

e EHF- (Extremely High Frequency) - Frequéncia Extremamente Alta: 30-
300 GHz;

e SHF- (Super High Frequency) — Frequéncia Super Alta: 3-30 GHz;

e UHF- (Ultra High Frequency) — Frequéncia Ultra Alta: 0.3-3 GHz;

¢ VHF- (Very High Frequency) — Frequéncia Muito Alta: 30-300 MHz;

e HF- (High Frequency) — Frequéncia Alta: 3-30 MHz;

e MF- (Medium Frequency) — Frequéncia Média: 0.3-3 MHz;

e LF- (Low Frequency) — Frequéncia Baixa: 30-300 KHz;

e VLF- (Very Low Frequency) — Frequéncia Muito Baixa: 3-30 KHz;

e ELF- (Extra Low Frequency) — Frequéncia Extra Baixa: 3-3000 Hz;

e ULF- (Ultra Low Frequency) — Frequéncia Ultra Baixa: menor que 3 Hz.

2.4 FAIXAS DE FREQUENCIA PARA TRANSMISSAO SEM FIO

As formas de transmissao sem fio (wireless) podem ser assim classificadas

como seguem 0s proximos tépicos.

2.4.1 Ondas de Radio

As ondas de radio séo faceis de gerar, podem percorrer longas distancias e
sao por natureza omni-direcionais, ou seja, elas viajam em todas as direcfes a partir
da fonte.

As propriedades das ondas de radio dependem da frequéncia. Em baixas
frequéncias, as ondas atravessam 0s obstaculos, mas a poténcia cai conforme a
medida que a distancia da fonte aumenta. J4 em altas frequéncias, as ondas de
radio viagjam em linha reta, mas ricocheteiam nos obstaculos. E em todas as
frequéncias, elas estdo sujeitas a interferéncia de motores e outros equipamentos
elétricos (ENCICLOPEDIA BARSA UNIVERSAL, 2007).
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Nas bandas VLF (Very Low Frequency), LF (Low Frequency) e MF (Medium

Frequency), as ondas se propagam perto do solo, como mostra a figura 4.

Onda

suparficie da Terra

Figura 4 — Exemplo das ondas de radio omni-direcionais.
Fonte: Tanebaum, 2003.

Nas bandas HF (High Frequency) e VHF (Very High Frequency), as ondas
propagam ao longo do solo tendem a ser absorvidas pela terra. No entanto, as
ondas que alcancam a ionosfera (altura de 100 a 500 km) séo refratadas por ela e
enviadas de volta a Terra. Os operadores de radioamador utilizam essas bandas

para comunicacgdes a longas distancias.

2.4.2 MICROONDAS

Este tipo de frequéncia opera nas mais altas escalas do espectro
eletromagnético, entre 2 e 40 GHz.

Como os sinais de microondas viajam em linha reta, segundo Gallo e
Hancock (2011), o transmissor e o receptor precisam estar em linha de visada direta,
ou seja, deve ser possivel a visdo de cada uma das extremidades, sem nenhum
obstaculo entre as mesmas. Caso nao estejam em visada direta, devido ao pequeno
comprimento de onda os sinais de microondas degradam ao encontrar uma
obstrucéo.

Até mesmo gotas de orvalho na atmosfera atenuam os sinais de
microondas. Sistemas de microondas usam antenas em torres distantes em no
méaximo 30 milhas, umas das outras. Com o impacto da curvatura da Terra nas

linhas de visada, quanto mais alta a torre, maior o alcance.
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Taxas de transmissdo de dados por microondas ficam tipicamente na faixa
de 45 Mbps (mega bits por segundo). Nos sistemas de identificacdo por

radiofrequéncia, sdo consideradas microondas frequéncias acima de 3 GHz.

2.4.3 Infravermelho

A Associacdo de Dados Infravermelhos — IrDA (Infrared Data Association)
estabeleceu varios padroes de comunicacdo através de luz infravermelha, onde o
IrDA-Data e o IrMC (Infrared Mobile Communications) sdo 0os mais importantes.

Segundo Araujo (2003), o padréo IrMC define como transmitir dados de voz,
full-duplex, por um enlace IrDA. A tecnologia baseada em infravermelho suporta
apenas conexao ponto-a-ponto.

Com alcance de curta distancia, de até um metro, com angulo estreito entre
0 transmissor e o receptor — cone de visdo de 30°. Qualquer sinal fora deste angulo
nao sera recebido.

Os desenvolvedores do IrDA sustentam que o padrdo deve suportar um
angulo de visdo de 60°, o que possibilitaria suporte a um niimero maior de servigos,
tais como: a conexdo de mouse, joystick, etc., no computador. O inicio da troca de
dados requer que os dispositivos estejam em linha direta de visdo, uma vez que 0s
raios infravermelhos ndo atravessam objetos soélidos. Estas duas caracteristicas da
tecnologia de comunicacdo infravermelho representam suas principais
desvantagens.

O infravermelho é adequado para conexdes de dados de alta velocidade, por
exemplo, quando se quer conectar um dispositivo a uma rede com fio. Tipicamente,
os dispositivos que utilizam a conexdo IrDA sdo os periféricos de computadores
(modems, impressoras, scanners, etc.), além de celulares, reldgios, equipamentos
industriais, etc. O infravermelho tem uma base de instalacdo bastante grande,
entretanto é raramente utilizado, pois no periiodo de sua implantacdo ainda existiam
alguns erros.

Nos servicos de fala, suporta apenas um canal digital de voz. Apesar das

limitacbes, a IrDA tem algumas caracteristicas interessantes como a largura de
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banda, de 4 a 16 Mbps, caracteristica superior a primeira versao do Bluetooth que

suportava ate 1Mbps.

2.4.4 Laser ou Free Space Optics (FSO)

A comunicacédo por laser € unidirecional, possui grande largura de banda,
facil instalacdo, baixo custo e ndo necessita regulamentacdo. Tem a desvantagem
de que os feixes de raio laser ndo podem atravessar chuva ou neblina espessa,
funcionando bem somente em dias ensolarados, com um porém, em dias muito
quentes as formacdes de correntes de convecgao do ar podem desviar os feixes,
fazendo que eles “dancem” em torno do detector.

Os sistemas de comunicacdo Optica por meio do espaco livre, comumente
sao denominados de sistemas FSO (Free Space Optics). Estes servem para
estabelecer enlaces de comunicacao do tipo wireless, ponto-a-ponto, a uma elevada
taxa de dados e com alcances que podem variar de algumas centenas de metros,
até alguns quilébmetros (FAHIM, 2007).

2.5 DISTRIBUICAO DO ESPECTRO DE FREQUENCIA NO BRASIL

A ANATEL, Agéncia Nacional de Telecomunicacdes, € o érgao regulador
das telecomunicac¢des no Brasil.

Sua principal funcdo é atribuir faixas de frequéncias, conforme acordos
internacionais, atender o interesse publico e desenvolver as telecomunica¢gdes no
Brasil. “Compete a ANATEL editar e atualizar Plano com a Atribuicédo, Distribuicdo e
Destinacdo de Radiofrequéncias associadas aos diversos servicos e atividades de
telecomunicacdes.”. (ANATEL, 2010, pg. 9).

A ANATEL possui uma tabela de atribuicdo, destinagao e distribuicdo de
radiofrequiiéncias, para administrar o uso das mesmas. Tude (2003) define esses

termos como:
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e Atribuic&o: quando uma dada faixa de radiofrequéncia € inscrita para uso
sob condicbes especificas;

e Destinacdo: quando um sistema ou servico de telecomunicacdes é
inscrito, vincula-se esse sistema a utilizagdo de determinada faixa de frequéncia;

e Distribuicédo: inscricdo de uma radiofrequéncia, faixa ou canal para uma
determinada area geografica.

A tabela 1 classifica as faixas de frequéncia.

Tabela 1 — Classificacéo das faixas de frequéncias.

Faixas de frequéncias
KHz até 29700kHz
MHz 29,7 a 10000MHz
GHz 10 a 1000GHz

Fonte: Tude (2003).

2.6 SISTEMAS DE COMUNICAGCAO SEM FIO

Radio em inglés é sinbnimo de wireless (sem fio). Nos Ultimos anos,
segundo Siqueira (2008), assistimos a explosao do telefone celular e das redes
locais sem fio.

A rede Bluetooth integra dispositivos e periféricos de computador. A rede Wi-
Fi cobre distancias de até 50 metros em banda larga. A rede Wi-MAX, a mais
recente delas, talvez seja a rede local sem fio do futuro, um novo padrdo para

acesso local sem fio de longo alcance.

2.6.1 Telefonia movel

Segundo Siqueira (2008), os primeiros sistemas de telefonia mével eram
analdgicos, precarios, de baixa capacidade e de alto custo. Os primeiros sistemas
celulares nascidos na Europa eram totalmente incompativeis, o que impedia sua

expansao por grandes regides.
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Um dos primeiros sistemas de telefonia movel celular foi o escandinavo,
conhecido pela sigla NMT-450 (Nordic Mobile Telephony em 450 MHz). Os
aparelhos pesavam quase 10 quilos e suas baterias ndo duravam mais que 30
minutos.

Dois anos depois, inaugurou 0 primeiro servico comercial das Ameéricas,
totalmente analdgico, feito pela AT&T, em Chicago, no dia 13 de outubro de 1983. A
tecnologia utilizada se chamava Advanced Mobile Phone System (AMPS), a mesma
tecnologia adotada inicialmente pelo Brasil a partir de 1990.

A segunda geracdo chega ao Brasil em 1997, ja totalmente digital. S&o os
telefones celulares atuais, que tem maior velocidade, maior estabilidade e duas
variantes tecnoldgicas: o CDMA, o TDMA e o GSM (Global System for Mobile),
incompativeis entre si.

A geracao G2,5, segundo Araujo (2011), refere-se aos sistemas celulares
com servicos e taxas adicionais aquelas oferecidas pelos sistemas G2, baseados no
GSM, porém ainda ndo caracterizados como G3. A geracdo G2,5 compreende: o
Servigo Geral de Radio por Comutacdo de Pacote — GPRS (General Packet Radio
Service) e dados a alta velocidade por comutacao de circuito - HSCSD (High Speed
Circuit-Switched Data).

A partir de 2001 comeca a transicao da segunda para a terceira geragao. Os
celulares ja oferecem acesso mével a internet com uma velocidade de 3,6 Mbps.
Essa velocidade ndo € garantida na pratica aos usuarios, porque O sistema é
compartilhado entre os usuarios.

A terceira geragao continua evoluindo com a tecnologia HSDPA (High Speed
Download Packet Access), para servicos de download e com a tecnologia HSUPA
(High Speed Upload Packet Access), para servicos de upload. Esses dois avancos
evoluiram para a comunicacdo bidirecional (download e upload) que se chama
simplesmente HSPA (High Speed Packet Access), com velocidades que vao de 7,2
Mbps, 14,4 Mbps e 28,8 Mbps.

O grande salto da terceira geracdo € o uso quase ilimitado da banda larga.
Com isso, as operadoras podem oferecer servicos mais rapidos de acesso a
internet, mais interatividade, melhores transmissdes de video e imagem, jogos
sofisticados, servigos de localizagdo combinando GPS (Global Positioning System)
com triangulacdo de antenas, servicos de informacéo, radio FM, camera digital de

foto e video de alto padrdo e servicos muito mais inteligentes.
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Diversas empresas ja alcancaram em 2008 a marca de 300 Mbps. Ja acima
de 20 ou 30 Mbps o celular esta ingressando na chamada quarta geracao, que se
caracteriza pela interligagéo de redes.

No cenario mundial, o padrdo 3G é chamado de Servico Movel de
Telecomunicacbes Universal (UMTS - Universal Mobile Telecommunications
Service), que usa a tecnologia WCDMA (Wideband Code Division Multiplex Access).
Apenas a China tera uma variante deste padrdo, o TD-SCDMA (Time-Division-

Synchronous CDMA).

2.6.2 Bluetooth

Bluetooth € uma tecnologia para conexdo sem fio a curta distancia de
dispositivos como celulares, palmtops, fones de ouvido, microfones, teclados, etc.

Segundo Jardim (2007), ela foi desenvolvida inicialmente pela Ericsson
(1994), em seguida ganhou suporte da Intel, IBM, Toshiba, Nokia, Lucent, Motorola
entre outras empresas que vieram a formar o Bluetooth Special Interest Group (SIG).
Um rei da Dinamarca, Harald Blatand (Bluetooth, em inglés), serviu de inspiracao
para 0 nome, pois simbolizava a unido de diferentes grupos de pessoas.

O Bluetooth opera na faixa de frequéncias de 2,4 GHz a 2,483 GHz, pois
ndo precisa de autorizacdo de 6rgdo regulamentadores para ser utilizada. Adotou o
espalhamento espectral por salto de frequéncia de modo a garantir uma
comunicacdo robusta e compartiihada com outras aplicacdes. Ele poderia ser
comparado a um USB (Universal Serial Bus) wireless em que um dispositivo mestre
se comunica com o0s seus periféricos. A diferenca é que no Bluetooth qualquer
dispositivo pode assumir o papel de mestre e montar sua propria rede de periféricos,
denominada piconet.

Uma rede piconet € uma rede Bluetooth formada por até oito dispositivos,
sendo um mestre e 0os demais escravos. Todos os dispositivos estdo sincronizados

ao reldgio e a sequéncia de salto de frequéncia do mestre.
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2.6.3 Tecnologia HomeRF

A HomeRF é uma iniciativa do grupo de trabalho HomeRF, um consoércio
liderado por uma empresa parcialmente possuida pela Intel, a Proxim. Outras
empresas participantes incluem: Motorola, Compaq, Intel, Cayman, etc. A tecnologia
HomeRF foi projetada tendo em mente redes pequenas de baixo trafego, em
residéncias e pequenos ambientes comerciais. Visa & comunicagdo entre o PC e
seus periféricos, bem como entre dispositivos inteligentes de uma residéncia. Ela
ndo é projetada para a comunicacao entre dispositivos portateis (outras tecnologias,
como o Bluetooth, sdo melhores para isso), tampouco para a formagao de redes.

Segundo Araujo (2011), HomeRF é baseada no Protocolo de Acesso Sem
Fio Compartilhado — SWAP (Shared Wireless Access Protocol), que suporta seis
canais de voz baseados no padrdao DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone),
além de um canal de dados baseado na especificacdo IEEE 802.11.

Versdes atuais da HomeRF suportam velocidades de até 10 Mbps. Assim
como o Bluetooth, a HomeRF utiliza a faixa de frequéncia ISM - Medico-Cientifica-
Industrial de 2,45 GHz. Para minimizar os problemas de interferéncia, os radios
HomeRF utilizam espalhamento do espectro por salto de frequéncia. As conexdes
séo do tipo ponto-a-ponto com alcance de 25 a 60 metros. Como tem alto consumo
de energia, ndo é adequada para utilizacdo em dispositivos portateis. Nao se integra
facilmente a outras redes sem fio existentes. Entretanto, seu custo é relativamente

baixo, de facil de instalagdo, além de n&o exigir ponto de acesso.

2.6.4 Padréo IEEE 802.11

Segundo Sanches (2007), o “Institute of Electrical and Electronics Engineers”
(IEEE), mais conhecido por sua sigla (I-trés-E), € a maior sociedade técnica
profissional do mundo, englobando perto de 150 paises e mais de 380.000 membros
nas comunidades da eletronica, eletricidade e computacao.



39

O IEEE 802 especifica as duas camadas mais baixas no modelo OSI -
Interconexd@o de Sistemas Abertos, onde esta a camada fisica e a de enlace de
dados. O modelo OSI foi criado para comunicacao de dados em um sistema aberto.

O padréo 802.11 é um membro da familia do IEEE, que € uma série de
especificacdes para a tecnologia de rede local (LAN — Local Area Network). A
relacdo entre os varios componentes da familia 802 e o suas classificacbes no

modelo OSI estdo na figura 5.
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Figura 5 - Familia 802.x
Fonte: Sanches (2007).

O padrdo IEEE 802.11, publicado em 1997, especificava velocidades de
transmissao de 1Mbps e de 2Mbps e essa transmissao era feita por infravermelho e
por radiofrequéncia em 2,4 GHz. Apesar de o infravermelho fazer parte do protocolo,
na atualidade ndo sao mais fabricados produtos nesse padrao.

Atualmente a 802.11 utiliza a faixa de frequéncia ISM de 2,45 GHz. Para
minimizar os problemas de interferéncia, a 802.11b utiliza a técnica de
espalhamento do espectro por sequéncia direta — DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) em que os sinais sao fixos dentro de um canal de 17MHz mas encobertos
por ruidos que séo criados com o intuito de reduzir a interferéncia de outros ruidos.
A utilizacdo do DSSS resulta em uma tecnologia de rede com taxa de transmisséo
de dados de até 11 Mbps.

Por outro lado, essas redes ficam mais suscetiveis a ruidos de outros
dispositivos que também utilizam a banda de 2,4 GHz. Por isso esta tecnologia nao
€ tdo adequada para atender as necessidades de redes residenciais, que possuem
dispositivos que utilizam esta mesma banda, tais como: controle de portbes

automaticos, forno de microondas, telefone sem fio entre outros.
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A tabela 2 representa todos os grupos de trabalho do padrdo IEEE 802:

Tabela 2 — Os grupos de trabalho do IEEE 802.

Padrao | Assunto

802.1 |Avaliagao e arquitetura de LAN (Local Area Network)

802.2 |Controle de link légico

802.3 | Ethernet

Token Bus (barramento de simbolos; foi usado por algum tempo em

8024 unidades industriais)

802.5 |Token Ring (anel de simbolo)

802.6 |Fila dual barramento dual (primeira rede metropolitana)

802.7 | Grupo técnico consultivo sobre tecnologias de banda larga

802.8 | Grupo técnico consultivo sobre tecnologias de fibra Optica

802.9 |LAN isécrona (para aplicacbes de tempo real)

802.10 | LAN virtual e seguranca

802.11 | LAN sem fio

802.12 | Prioridade de demanda (AnyLAN da HP)

802.13 | Numero relacionado com ma sorte. Ninguém o quis.

802.14 | Modems a cabo (extinto: um consadrcio industrial conseguiu chegar primeiro)

802.15 | Redes pessoais (Bluetooth)

802.16 | Radio de banda larga

802.17 | Anel de pacote elastico

Fonte: Tanenbaum (2003).

Redes 802.11b sdo répidas, confiaveis e tém alcance de até 100 metros,
que pode ser ainda maior em areas abertas. Porém, ndo suportam servicos de
telefonia, sendo um padrdo de uso estrito para a comunicacao de dados. Servicos
de voz podem ser suportados pela 802.11b quando a voz é transmitida como dado,
como é o caso na tecnologia de VOIP (Voz sobre IP).

Como a 802.11 nao é facilmente configuravel, redes ad-hoc que se formam
de modo espontaneo ndo sdo suportadas, o que torna a tecnologia Bluetooth mais
adequada para redes em locais publicos, tais como cybercafés.

Outras bandas de frequéncia estdo sendo consideradas para a
especificacao de redes locais sem fio que suportem velocidades mais altas. O IEEE
802.11 possui uma variacdo que trabalha na banda de radio frequéncia de 5GHz, o

padrdo 802.11g que visa redes de até 54 Mbps.
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2.6.5 Padrdes IEEE 802.16 e IEEE 802.20

O padrdo Wireless 802.16 pode revolucionar a industria de acesso de redes
sem fio. O padréo 802.16 € também conhecido como a interface aérea da IEEE para
Wireless MAN (nome comercial: Wi-MAX), isto €, da rede metropolitana sem fios.
Esta tecnologia esta sendo especificada pelo grupo do IEEE, trata de acessos de
banda larga para dltima milha em areas metropolitanas, com padrdes de
desempenho equivalentes aos dos meios tradicionais.

A figura 6 apresenta o posicionamento de cada um dos padrdes de acesso
Wireless, mostrando do lado esquerdo o padrdo IEEE e do lado direito o padrao
ETSI equivalente.

WAN
IEEE 802,20 3GPP, EDGE
(GSM)

Eeesozie MAN  erguoerman

Wireless MAN & HIPERACCESS
Eeesozy AN ETSI

Wireless LAN HIPERLAN

Figura 6 — Padronizacéo Global para redes sem fio.
Fonte: Lima (2004).

Segundo Tanenbaum (2003), uma rede sem fio de banda larga necessita de
uma grande fracdo do espectro, ou seja, a faixa de 10 a 66 GHz. Essas ondas
milimétricas tém a propriedade de trafegar em linha reta, diferente do som, mas
muito semelhante a luz. Em razéo disso, a estacdo-base pode ter varias antenas
apontando para um setor diferente da area circundante. Ja uma grande vantagem
em relacéo ao radio celular, que € omni-direcional.

O IEEE 802.16 emprega trés esquemas de modulacdo diferentes,

dependendo da distancia entre a estacéo-base e a estacado do assinante. Pode ser
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usado o QAM-64 para assinantes proximos, QAM-16 para uma distancia média,
para assinantes distantes o QPSK. Quanto mais distante estiver o assinante da
estacdo-base, mais baixa sera a taxa de dados.

Segundo Teixeira (2004), a versdo 802.16a, que foi concluida em 2003,
passou a focar as aplicacdes sem linha de visada, dentro das faixas de frequéncia
entre 2 GHz e 11 GHz, considerando também os aspectos de interoperabilidade.

Segundo Couloris (2007), o padrao Wireless MAN IEEE 802.16, foi ratificado
em 2004 e em 2005. Ele foi projetado como uma alternativa para os enlaces a cabo
e DSL. Ja o padrdo IEEE 802.20 se destina a superar as redes 802.11 Wi-Fi como
principal tecnologia de conexdo para computadores laptop e dispositivos moveis em
areas publicas externas e internas.

O WIMAX Férum (Worldwide Interoperability for Microwave Access) é uma
organizacdo sem fins lucrativos, formada por empresas fabricantes de equipamentos
e de componentes, tem por objetivo promover em larga escala a utilizacdo de redes
ponto multiponto, operando em frequéncias entre 2GHz e 11GHz, alavancando a
padronizacdo IEEE 802.16. Garantindo a compatibilidade e interoperabilidade dos
equipamentos que adotarem este padréo.

A norma IEEE 802.20 foi criada a 12 de Junho de 2008. Esta norma,
denominada de Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) e conhecida por
Mobile-Fi, tem como objetivo normalizar uma interface Wireless para sistemas de
acesso de banda larga sem fios com mobilidade veicular. Espera-se que venha a
impulsionar a disseminacéo de redes de barda larga sem fios de varios fabricantes,
interoperabilidade, com elevada eficiéncia espectral, ubiquidade e funcionamento
ininterrupto a baixo custo.

Segundo Selada (2008), “ndo se espera que a norma venha a suportar
velocidades de transmissdo de dados tdo grandes como as tecnologias anteriores,
mas julga-se que tenha uma grande versatilidade, cobrindo grandes é&reas e
permitindo a sua utilizagdo a velocidades na ordem dos 250 km/h”. Esta tecnologia
posiciona-se entre a mobilidade e o roaming, facultado pelo 3G com a largura de

banda e baixa laténcia encontrada no Wi-MAX Mével.
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2.7 COMPUTACAO MOVEL, PERVASIVA E UBIQUA

s

Para entendermos o que é computacdo ubiqua, devemos conceituar a
computacdo movel e a computacdo pervasiva. Resumidamente, a computacao
ubiqua estd posicionada entre a computacdo movel e a computacdo pervasiva.

Segundo Domingues (2008), elas podem ser definidas como:

2.7.1 Computacdo Mével

“Computacédo Movel é a capacidade de um dispositivo computacional e os
servicos associados ao mesmo serem moveis, permitindo este ser carregado ou
transportado mantendo-se conectado a rede ou a Internet.”

Verifica-se este conceito hoje na utilizacdo de redes sem fio, acesso a

internet através de celulares e seus dispositivos e aplicacdes Bluetooth.

2.7.2 Computacéao Pervasiva

“Este conceito define que os meios de computacdo estardo distribuidos no
ambiente de trabalho dos usuéarios de forma perceptivel ou imperceptivel”
(DOMINGUES, 2008).

Através deste conceito, 0 computador estaria distribuido no ambiente, e ndo
somente em cima da mesa. Através de sensores, o computador seria capaz de
detectar e extrair dados do ambiente, controlando, configurando e ajustando
aplicacdes conforme as necessidades dos usuarios e dos demais dispositivos.
Conforme esta interacdo, cada integrante do conjunto seria capaz de detectar a
mutua presenca, tanto dos usuarios como dos demais dispositivos, e interagir
automaticamente entre eles construindo um contexto inteligente para sua melhor

utilizacao.
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2.7.3 Computacgado Ubiqua

O termo computacdo ubiqua, foi definido pela primeira vez pelo cientista
chefe do Centro de Pesquisa Xerox PARC, Mark Weiser, através de seu artigo "O
Computador do Século 21" (The Computer for the 21st Century), publicado no final
dos anos 80, ja prevendo um aumento nas funcionalidades e na disponibilidade de
servigos de computagao para os usuarios finais.

Logo, conforme a figura 7, a computacdo ubiqua “é a integracdo entre a
mobilidade com sistemas e presenca distribuida, em grande parte imperceptivel,
inteligente e altamente integrada dos computadores e suas aplicagcdes para o
beneficio dos usuarios”. (DOMINGUES, 2008).

Computacdo ® Computacdo

- | ¥ -~
pearvasiva ubigua movel

Figura 7 - Computacao ubiqua
Fonte: Domingues, 2008.

Portanto, a computacédo ubiqua inspira o desenvolvimento de aplicac6es que
estimulem a interagdo fisica entre humanos e computadores, diferente do que
atualmente é feita com, por exemplo, mouse e teclado.

Para isso, o desafio dos programadores é o de criar interfaces capazes de
interagirem ndo apenas com a fala e a escrita, mas também com o0s gestos e
expressfes. O maior desafio sera o de aliar todos estes dados ao contexto das
operacoes, podendo captar alteracées do meio ambiente e armazenar experiéncias
anteriores. Em suma, o computador devera ser capaz de "aprender' com as
experiéncias reais anteriores, e ndo apenas traduzir comandos em linguagem de

maquina.
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3 IDENTIFICACAO POR RAFIO FREQUENCIA (RFID)

De acordo com Heckel (2007), a tecnologia RFID é uma evolucdo da
comunicacdo sem fio em consequéncia da miniaturizacdo dos componentes

eletrénicos.

3.1 DEFINICAO

Assim como o cédigo de barras, o RFID também entra no grupo de
tecnologias de Identificacdo e Captura de Dados Automaticos. O surgimento desta
tecnologia ocorreu ha varias décadas, entretanto vem sendo cada vez mais
percebida devido ao crescimento em massa do seu uso, em consequéncia da

reducao dos custos dos componentes.

3.2 HISTORIA DO RFID

As teorias para o estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas datam
do final do século XIX com as equacdes desenvolvidas por Maxwell, por volta de
1871 e confirmadas por Hertz em 1888. Em 1904 C. Hillsmeyer patenteou a
invencdo “Método para informar ao observador a presenca de objetos metalicos com
ondas eletromagnéticas”. Guglielmo Marconi, em 1922 divulgou um trabalho em que
apresentava através da reflexdo das ondas eletromagnéticas, as possibilidades da
radio-deteccdo (MIGUENS).

Em 1934, Pierre David, baseado no trabalho de Hilsmeyer, “desenvolveu
um sistema que detectava as ondas de radio em frequiéncias mais altas, podendo
assim detectar objetos em movimento como avides e navios” (HECKEL, 2007).

A palavra RADAR (Radio Detection And Ranging) em portugués significa
Deteccdo e Telemetria por Radio. O radar é um aparelho que emite através de uma
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antena, ondas eletromagnéticas que operam em frequéncias muito altas, que
retornam ao aparelho emissor apos a reflexdo em determinado objeto. A posicéo e
distancia do objeto refletido sédo indicadas através do tempo que as ondas demoram
a ir do aparelho emissor e voltar. A figura 8 exemplifica o funcionamento de um

radar.

ul"l as rellatogs

Emussary > )
Receptor > Objeto
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Figura 8 — Esquema do funcionamento de um radar.
Fonte: Wiora, 2007.

De acordo com o Boschetti (2008), onda é uma propagacao através de um
meio continuo, transporta energia e pode ser periddica. A onda é caracterizada pela
amplitude, frequéncia, comprimento de onda e fase. O autor ainda diz: “As ondas
eletromagnéticas ndo dependem de um meio material, pois correspondem a
propagacédo de uma perturbacdo nos campos elétricos e magnéticos.”

De acordo com Seufitelli et al. (2009), antes da Segunda Guerra Mundial ja
existiam estudos para identificacdo de objetos através das ondas de radio e um dos
meios utilizados naquela época era o radar, que segundo Roberti (2011) foi
descoberto em 1935 pelo fisico escocés Sir Robert Alexander Watson-Watt (figura
9), para informar a aproximacao dos avides enquanto ainda estavam ha quilébmetros

de distancia.
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Figura 9 - Watson-Watt, com o primeiro aparelho de radar
Fonte: Roberti, 2011.

3.2.1 RFID

No inicio da segunda guerra mundial, os radares ja& eram utilizados pelos
dois lados oponentes, entretanto com uma deficiéncia: os aparelhos de entdo nao
tinham meios de indicar se os avides que se aproximavam eram aliados ou inimigos,
sendo necessario contato visual ou via radio para fazer a distingdo (PAIS; COUTO,
2009).

A patrtir dai, os alemées descobriram que se 0s avides girassem em seu eixo
a onda refletida mudaria, conseguindo boa vantagem competitiva sobre os
britanicos. Esse foi considerado o primeiro sistema passivo de RFID.

Pouco depois, os ingleses construiram o primeiro sistema constituido de um
transmissor que, quando atingido por uma onda de radar, comecava a transmitir um
sinal que identificava a aeronave como amiga. Esse aparelho, chamado
transponder, foi instalado em todos os avifes da for¢ca aérea inglesa da época e €
usado, em versdes atuais, em todos os avides. Segundo Seufitelli et al. (2009), este
método ficou conhecido como ldentification Friend-or-Foe (IFF), que em portugués
significa Identificagdo Amigo ou Inimigo.

Um dos primeiros trabalhos no assunto foi "Communication by Means of
Reflected Power" um artigo publicado em 1948 por Harry Stockman no periddico
Proceedings of the IRE, editado pela IEEE (PAIS; COUTO, 2009).
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Nas décadas de 1950 e 1960, cientistas dos Estados Unidos, Europa e
Japao apresentaram pesquisas explicando como a energia de RF pode ser utilizada
para identificacdo remota de objetos (ROBERTI, 2011).

Na década de 60 sensores e sistemas de verificacdo comecaram a ser
utilizados na vigilancia eletrénica de objetos (SEUFITELLI, 2009). Roberti (2011)
acrescenta que neste periodo, surgiu um sistema que inclusive ainda hoje é
utilizado, é o 1-bit Transponder, que posSui esse nome por apenas conseguir
comunicar com 1 bit de informacéo (0 ou 1). Este tipo de transponder seréa descrito
com mais detalhe posteriormente.

Na década de 1970, o departamento de energia do governo dos Estados
Unidos convidou o Laboratério Nacional de Los Alamos para o desenvolvimento de
um sistema de controle de materiais nucleares. Os cientistas deste mesmo
laboratorio foram contratados para o desenvolvimento de um sistema para controle
de veiculos nos pedagios e de uma tag passivo para o rastreamento de vacas
(HECKEL, 2007).

A primeira patente para um sistema ativo de RFID com memoria regravavel
foi em 1973, requisitada por Mario W. Cardullo. Também em 1973, Charles Walton,
um empreendedor da Califérnia, recebeu a patente para um sistema passivo, o qual
era usado para destravar uma porta sem a ajuda de chaves. Na década de 1970, o
governo americano também estava fazendo um sistema de rastreamento de material
radioativo para o Energy Department e outro de rastreamento de gado, para o
Agricultural Department (PAIS; COUTO, 2009).

A IBM patenteou os sistemas de Frequéncia Ultra Alta (UHF), Ultra High
Frequency, possibilitando o uso de leituras RFID a distancias superiores a dez
metros, no inicio dos anos 1990. Em meados da década de 1990, devido a
problemas financeiros, a patente foi vendida para a INTERMEC, uma empresa
provedora de codigos de barras (ROBERTI, 2011).

O grande crescimento do RFID UHF foi em 1999, quando o Uniform Code
Council, EAN International, Procter & Gamble e Gillete fundaram o Auto-ID Center,
no MIT, Massachusetts Institute of Technology. O Auto-ID Center tinha por finalidade
modificar o pequeno banco de dados movel do RFID para um namero de série, com
vistas a diminuir custos e transformar o RFID em uma tecnologia de rede, ligando
objetos a internet através das tags. Entre 1999 e 2003, o Auto-ID Center cresceu e

ganhou apoio de mais de 100 companhias, além do Departamento de Defesa dos
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Estados Unidos. Nesta mesma época foram abertos laboratorios em varios outros
paises, desenvolvendo dois protocolos de interferéncia aérea (Classe 1 e Classe 0),
o EPC (Eletronic Product Code), o qual designa o esquema e a arquitetura de rede
para a associagao de RFID na Internet. Em 2003 o Auto-ID Center fechou, passando
suas responsabilidades para os Auto-ID Labs (HECKEL, 2007).

3.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA RFID

Os sistemas RFID séo constituidos por trés componentes: as tags, 0S
leitores e o software para processamento dos dados (INTERMEC, 2007a).

3.3.1 Funcionamento

“O sistema RFID funciona com envio de dados de radiofrequéncia, sem fios,
de um dispositivo movel para um leitor.” O leitor emite através da antena um sinal
por radio freqUiéncia tentando localizar as tags que estdo na sua area de cobertura e
estas emitem um sinal (com todas as informacdes contidas na etiqueta) quando
estdo na area de cobertura do leitor. O leitor envia as informacgdes recebidas para
um computador que possui um software especifico para manipulacdo das

informagdes recebidas. As figuras 10 e 11 demonstram o funcionamento de um

sistema RFID (SEUFITELLI, 2009).
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Figura 10 — Um sistema RFID
Fonte: Glover, Bhatt, 2007.
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Figura 11 - Diagrama geral de um sistema de Identificagcao por Radio Fregiéncia.
Fonte: Martins, 2005.

De acordo com a Intermec (2007a), “normalmente, as tags sao aplicadas
nos itens, muitas vezes como parte de uma etiqueta adesiva de cédigo de barras”.
N&o é necessaria a intervencdo humana em alguns leitores que podem ser unidades
autbnomas, como por exemplo, em monitoramento “de portas de plataformas de
carga ou esteiras), integrados a um computador movel para uso portatil, em

empilhadeiras ou incorporados a impressoras de codigo de barras.”

3.3.2 TAG ou Transponder

“O transponder, RF tag ou simplesmente tag, € a etiqueta RFID em si”. A tag
é formada por um chip, para armazenamento das informac¢des e uma resisténcia que
funciona como antena, normalmente € envollta por plastico ou silicone, por exemplo,
em um determinado formato (chaveiro, etiqueta, entre outros) (SANTINI, 2008).

A tag tem a finalidade de anexar os dados fisicamente a um determinado
objeto (GLOVER; BHATT, 2007) e que serdo lidas posteriormente por um
transceiver (leitor). As Figuras 12 e 13 apresentam um layout basico de uma tag.
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Figura 12 - Layout basico de uma tag
Fonte: RFID Systems - Inventory and Asset Tracking from RVB Systems Group
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Figura 13 — Componentes na tag RFID
Fonte: Intermec, 2007 a.

Existem varios tipos de tags para serem usados em diferentes condicdes
ambientais, tags para caixas de papeldao com materiais plasticos sdo as mesmas
que podem ser utilizadas em paletes de madeira. Podem ter diversos formatos, por
exemplo, podem ser do tamanho de um gréo de arroz ou do tamanho de um tijolo ou
finas e flexiveis de maneira que possam ser incorporadas a uma etiqueta adesiva. O
desempenho das tags também varia muito, inclusive em termos de capacidade de
leitura/gravacdo, memdria e requisitos de energia (INTERMEC, 2007a).

De acordo com Glover e Bahtt (2007), as tags podem ter diversas aplicagdes
basicas, entretanto apenas duas delas sdo universais: toda tag RFID “deve ser
acoplavel a um item de alguma forma” e “deve ser capaz de comunicar informacdes
por alguma frequéncia de radio, de alguma forma”. Ainda segundo os autores,
algumas marcas oferecem tags com pelo menos uma ou algumas das seguintes
caracteristicas:

e Habilitar/Desabilitar - permitem que o leitor as comande para parar de
funcionar permanentemente. A tag, apdés receber o comando nunca voltard a

funcionar novamente;
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e Gravar uma vez — muitas tags sdo gravadas de fabrica, mas a gravacao
uma tag de uma gravacao pode ser configurada uma vez pelo usuério final, e uma
vez gravada, nao € possivel ser alterada, no minimo pode ser desabilitada;

e Muitas gravagdes — podem ser repetidamente escritas com novos dados;

e Anti-colisdo — quando existem muitas tags proximas, alguns leitores
podem ter dificuldade para a captacdo das informagbes, por isso, as tags anti-
colisdo sédo programadas de modo a esperarm a sua vez para responder a um leitor;

e Seguranca e criptografia - algumas tags tém a capacidade de participar
de comunicagfes criptografadas e algumas s6 responderdo quando o leitor fornecer

uma senha especifica.

3.3.2.1 Fontes de energia

Desde 2007, quanto a fonte de energia, as tags sdo definidas em 4 classes
de acordo com o padrao EPCglobal (EPCGLOBAL, 2007).

e Classe 1 - Tags passivas - as tags passivas sdo mais comuns, por serem
mais simples, baratas e terem usabilidade. Nao possuem bateria, nem antena e por
isso apenas refletem o sinal de volta emitido pelo leitor (SANTINI, 2008). A “fonte de
energia utilizada provém do campo eletromagnético gerado por uma antena que
emite impulsos e a etiqueta responde, sem a necessidade de bateria acoplada”. A
etiqueta pode ser lida até 3 metros de distancia, possuem memoaria até 736 bytes e
velocidade de leitura até 8750 bps. O tempo de vida deste tipo de etiqueta
teoricamente € infinita, pois o Unico fator limitante € o seu bom uso (FAHL, 2005).
Estas etiguetas sdo mais suscetiveis a ruidos e perda de sinal, por trabalharem em
freqUéncias mais baixas (HECKEL, 2007);

e Classe 2 - Tags de Alta funcionalidade - além das caracteristicas
inerentes as tags passivas, possuem a possibilidade de extensdo de memoéria do
usuario e autenticacdo de controle de acesso (EPCGLOBAL, 2007).;

e Classe 3 - Tags de duas vias — € uma etiqueta que além de ser capaz de
fornecer energia para si, também é capaz de se comunicar com outras etiquetas,
sem a utilizacdo do leitor (GLOVER; BHATT, 2007);
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e Classe 4 - Tags Ativas - as tags ativas possuem uma bateria interna (o
que torna seu tempo de vida limitado), transmitem o préprio sinal e operam em altas
freqUéncias, o que faz com que ndo sejam necessarias muitas antenas, devido ao
alcance da etiqueta ser maior (HECEKL, 2007). De acordo com Fahl (2005), o
alcance destas tags pode chegar a 100 metros, memoédria de 32 kilobytes e
velocidade de transferéncia de dados entre 100 e 200 bytes por segundo (bps). Para
Heckel (2007), as grandes desvantagens deste tipo de etiqueta “sdo o alto custo em
relacdo as etiquetas passivas; o tamanho (normalmente sdo maiores) e o tempo de

vida finito da bateria”.

3.3.2.2 Formato

Conforme Santini (2008) o formato, ou o encapsulamento da tag RFID
também podera determinar para qual finalidade ela sera utilizada.

Segundo Finkenzeller (2003) e Glover e Bath (2007), algumas formas que as
tags podem assumir séo:

e Discos e Moedas - sdo normalmente embalados dentro de uma carcaca
de resina epoxi ou poliestirol (polystyrol), sdo geralmente utilizados quando as tags
ficardo expostas a altas temperaturas;

e Plastico — sdo os mais comuns, facilmente adaptaveis em chaveiros, por
exemplo;

e Cartdes — normalmente usadas nos “cartdes inteligentes”, Smart Cards;

e Embarcadas — sédo inseridas dentro de objetos comuns como chaveiro,
relogios, roupas e braceletes. Normalmente utilizado para controle de acesso ou
identificacdo, por exemplo, de pacientes ou bebés em um hospital;

e Vidro - desenvolvida para que o transponder possa ser usado em
ambientes corrosivos ou imerso em liquidos, ou também em implantes subcutaneos.
Possuem o tamanho reduzido para que possam ser inseridos em seres Vivos.
Atualmente vem sendo bastante utilizado para rastreamento de gado e de animais
domeésticos. No caso dos seres humanos, pode ser usado, por exemplo, para abrir a

porta de uma casa ou ligar o carro, simplesmente balancando o braco;
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e Rétulo — produzido em maior escala, também chamadas de smart labels.
E do tipo passiva, sdo fabricadas em uma camada de papel ou adesivo, que podem
receber uma impressdo por cima, como de uma maquina impressora usadas em

codigos de barra.

3.3.2.3 FreqUéncia de operacéo

E a freqiiéncia eletromagnética utilizada para comunicagdo ou obtencéo de
alimentacdo. “O espectro eletromagnético na faixa em que a RFID normalmente
opera é dividido em baixa frequéncia (LF), alta frequéncia (HF), frequéncia ultra-alta
(UHF) e microondas”. As faixas de frequiéncia podem ser verificadas nas tabelas 3 e
4. Na tabela 5 é possivel verificar as caracteristicas do sistema RFID nessas
freqiéncias. Como a comunicacéao dos sistemas RFID é feita através de transmisséo
de ondas eletromagnéticas, é regulamentada como dispositivos de radio e nao
devem interferir em outras aplicacbes protegidas, como radios de servico de
emergéncia ou de transmissdes de televisdo, por exemplo (GLOVER: BHATT,
2007).

Tabela 3 — Faixas de Freqiiéncia RFID

Frequéncia |[Faixa de frequéncias |Freqiliéncias ISM

LF 30-300 kHz < 135 kHz

578 MHz, 13.56 MHz, 27.125]
HF 3-30 MHz MHz, 40 680 MHz
one 00 Ml 2 3 G :.1332'920 MHz. 869 MHz, 915)
Microondas | > 3 GHz 245 Griz, 98 Griz. 241249

Fonte: Glover; Bhatt, 2007.



Tabela 4 — Faixas de leitura por frequéncia

Faixa tipica para
Frequéncia [identificadores Algumas aplicagdes tipicas
passivos
identificacdc de animais de
LF 50 centimetros estl_ma;ao e leituras proximas
de itens com alto conteddo de
agua
HF 3 metros controle de acesso a predios
UHF 9 metros caixas e caixotes
. _ identificacdo de veiculos de
Microondas |= 10 metros :
todos os tipos

Sobre as frequiéncias, Glover e Bhatt (2007) dizem:

Fonte: Glover; Bhatt, 2007.
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“as freqiiéncias reais disponiveis para RFID estdo limitadas a essas
freqUéncias separadas Industrial Scientific Medical (ISM). Frequéncias
inferiores a 135 kHz ndo sédo ISM freqiéncias, mas nesse intervalo RFID
sistemas sao geralmente usando campos magnéticos poderosos e
funcionamento ao longo de intervalos curtos, de modo a interferéncia € um
problema menor do que poderia ser de outra forma”.

Tabela 5 - Caracteristicas do sistema RFID em vérias freqiiéncias

L Microondas
Frequéncia LF 125 KHz HF 13,56MHz UHF 860-960MHz >2 5GHz
Alcance de leitura de tags Até 60cm Até 90cm De 3 a9m Até 3m

passivas

Fonte de alimentagdo da tag

Custo de tag

Aplicagdes tipicas

Transferéncia de dados
Performance em metais e liquidos

Tamanho da tag passiva

Geralmente passiva Geralmente passiva

Geralmente ativa

Potencial para ser

Geralmente ativa

Potencial para

Caro Pouco caro
barato ser barato
Ponto de venda, “Cartdes Rastreamento de
imobilizador veicular, inteligentes”, pallets , pedagio, Pedagio
controle animal, entrada controle de bagagem rastramento de
sem chave ou em bibliotecas bagagem
Mais lento Mais Rapido
Melhor Pior
Maior Menor

3.3.2.4 Membéria

Fonte: Hunt et al., 2007.

De acordo com Glover e Bhatt (2007), uma tag pode armazenar desde 1 bit

até alguns kilobytes. Quanto a capacidade de memoria, as tags sao classificadas em

1-bit Transponder, Surface Acoustic Wave (SAW) Transponder e N-bit Transponder.
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e 1-bit Transponder - comunicam apenas 1 bit de informagédo, sé&o
extremamente pequenas, mais baratas e ja utilizadas a algum tempo.
Funcionamento bem simples, conforme explica Santini (2008) “quando o leitor
procura por tags no seu campo, elas respondem apenas com um “Sim” ou “Nao”, “0”
ou “1”, por exemplo, respondendo “1” quando a tag esta presente”. Exemplos de
aplicacéo sistemas anti-roubo de lojas, video-locadoras e bibliotecas;

e Surface Acoustic Wave (SAW) Transponder - as tags do tipo SAW (que
em portugués significa Onda Acustica de Superficie) possuem um numero unico (ID)
gue nao pode ser alterado. Essas tags possuem um transdutor interdigital que vibra
qguando recebe um pulso de microondas e reflete as linhas com o ID da tag;

¢ N-bit Transponder - este tipo de tag é usando quando ha a necessidade

de armazenamento de n bits, como um simples nimero (ID) ou mais informacdes.

3.3.3 Leitor

3.3.3.1 Componentes Fisicos de um Leitor RFID

O leitor, a antena, o controlador e a interface de rede compdem as partes
fisicas de um leitor (GLOVER; BHATT, 2007). A figura 14 mostra 0s componentes

fisicos de um leitor RFID.

Identificador Leitor

i =

Antena

middleware

Controlador REID

Interface de Rede -------ieo

i
-

Figura 14 - Componentes fisicos de um leitor
Fonte: Glover; Bhatt, 2007.

e Leitor - a respeito do leitor, Santini (2008) explica que:
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“o Transceiver, também chamado de Reader ou simplesmente leitor, tem a
funcdo de comunicar-se com o transponder através de uma antena, em
alguns casos processé-la, funcdo do controlador, e entdo repassar a
informacéo para outro sistema, o middleware através de uma interface de
rede”;

e Antena - segundo Heckel (2007), o papel da antena é realizar a troca de
informacdes entre o transceiver e o transponder, através da definicdo da geracdo do
campo eletromagnético;

e Controlador - para implementacdo dos protocolos de comunicacao e
controle do transmissor, o leitor deve ter um microcontrolador ou um
microcomputador (GLOVER: BHATT, 2007);

¢ Interface de Rede - a comunicacao entre os leitores e outros dispositivos
através da rede é possivel através de varias interfaces. A maioria tem interfaces
seriais que utilizavam inicialmente a Universal Asynchronous Receiver/Transmitters
(UARTS) RS 232, RS 422 (ponto a ponto, par trancado) ou RS 485 (par trancado
enderecavel). Porém, nos ultimos anos até conector RJ45 para 10BaseT ou cabos
100BaseT Ethernet ou comunicacédo Ethernet sem fio, Bluetooth e ZigBee ja estéo

sendo utilizados.

3.3.3.2 Componentes Légicos de um Leitor RFID

A API (Application Programming Interface) do leitor, o subsistema de
comunicacoes, o subsistema de gerenciamento de evento e 0 subsistema da antena
compdem as partes logicas de um leitor (GLOVER, BHATT, 2007). A figura 15
exemplifica os componentes légicos de um leitor RFID.
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API do leitor

Comunicagdes

RFID leitor

(Gerenciamento
de Evento

Subsistema da Antena

Figura 15 — Componentes ldgicos de um leitor.
Fonte: Glover; Bhatt, 2007.

e A API - segundo Santini (2008), € a APl que possibilita que outras
aplicacdes possam fazer a comunicacédo com o leitor, transformando as informacdes
oriundas do middleware para as tags e vice-versa. Glover e Bhatt (2007)
complementam que a API também é responsavel pela criacdo de mensagens para
envio ao middleware e pela analise das mensagens recebidas do mesmo. Também
€ responsavel pelo controle da situacao do leitor, niveis de energia e tempo corrente;

e Sistema de comunicacdes - € responsavel pela comunicacdo dos
protocolos de transporte do leitor e implementacdo de um protocolo proprietario para
enviar e receber as mensagens da API;

e Gerenciador de evento - 0 gerenciador de eventos € quem identifica os
eventos e identifica quais sao importantes para geracao de relatérios ou enviados
para uma aplicacao externa;

e Subsistema da Antena - ja a parte l6gica da antena possibilita que os

leitores interroguem as tags e controlem as antenas fisicas.

3.3.3.3 Formatos

“Os leitores variam em tamanho desde meia polegada (1,27 centimetros) até

o tamanho de um computador de mesa antigo. Os leitores podem ser internos em
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dispositivos portateis ou até mesmo em telefones celulares” (GLOVER; BHATT,
2007). Os formatos mais comuns de leitores sdo os portais, tuneis, dispositivos
portateis e empilhadeiras.

e Portais - as antenas sdo dispostas de maneira que o leitor possa
reconhecer quando um objeto entra ou sai, conforme figura 16. E bastante utilizado
em depositos e nos sistemas anti-roubo dos mercados (HECKEL, 2007);

Figura 16 - Portal RFID
Fonte: Glover; Bhatt, 2007.

e Tuneis - o leitor do tipo tunel “é como um local fechado” onde ficam as
antenas e/ou o leitor. E bastante utilizado em linhas de montagem ou esteiras de
empacotamento. A figura 17 mostra um exemplo de leitor em tunel (GLOVER;
BHATT, 2007);

Figura 17 — Tanel RFID
Fonte: Glover; Bhatt, 2007.

e Dispositivos portéateis - Heckel (2007) diz que devido a praticidade, esse
tipo de leitor é utilizado onde ha dificuldade em realizar a movimentacéo dos itens. A

figura 18 exemplifica um coletor portatil RFID comum no comeércio varejista;
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Figura 18 — Exemplo de dispositivo portétil
Fonte: Windows for devices, 2011.

e Empilhadeiras - com as empilhadeiras ou prateleiras inteligentes, como
também sdo chamadas, € possivel fazer o monitoramento da quantidade de
produtos em uma prateleira, figura 19, emissdo de avisos quando é necessaria a
reposicdo de algum item e a emissdo em tempo real de relatorios precisos
(SANTINI, 2008).

liIL
i J[

Figura 19 — Exemplo de leitor em formato de empilhadeira
Fonte: Santini, 2008.

3.3.4 Middleware

Heckel (2007) diz que o middleware € responsavel pelo tratamento dos
dados obtidos pelos leitores, por isso de fundamental importancia no processamento
das informagoes.

Para Glover e Bhatt (2007) o middleware € responsavel principalmente por

trés atividades:

o fornecer conectividade com leitores através da interface do dispositivo;
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e diminuir o volume de informacdes através da filtragem das informacdes
relevantes, e

e fornecer uma interface para gerenciamento e consulta das observacoes
dos leitores RFID.

3.4 PADROES

A conformidade com os padrdes permite que diversas tags de diversas
marcas possam conversar com diversos tipos de leitores (GLOVER; BHATT, 2007).

A I1SO 18000 é “uma série de normas internacionais para o protocolo de
interface aérea (as regras que governam como as etiquetas e os leitores se
comunicam) usados em sistemas de RFID para identificacdo de mercadorias na
cadeia de abastecimento” (RFIDJOURNAL, 2005).

Segundo Martins (2005): “a finalidade da padronizag&o e de normas é definir
as plataformas em que uma industria possa operar de forma eficiente e segura”.
Existem diversas organizacdes envolvidas em padronizacdes de projetos de
tecnologias RFID. “As mais conhecidas na area dos sistemas RFID sédo a ISO
(International for Standardization) e a EPCGlobal .”

A tabela 6 apresenta as normas ISO para a tecnologia RFID:



Tabela 6 - Normas ISO para a tecnologia RFID
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IS0 Standard Titulo Status
ISO 11784 EFID para animais — Padrao Publicado - 1996
estrutura de codigo
IS0 11783 EFID para animais — Padrao Publicado - 1996

ISOVIEC 14443

[SOVIEC 15693

ISCVIEC 18001

[SOIEC 12000-1

[SOIEC 128000-2

[SOIEC 128000-3

ISOIEC 18000-4

[SOIEC 128000-6

ISCOVIEC 15961

ISOVIEC 15942

ISOVIEC 15953

concepgio téonica
Identificacio de cartdes —
cartdes com circuitos
mntegrados sem contato —
cartdes de proxmidade
Identificacio de cartdes —
cartdes com circuitos
mtegrados sem contato —
cartdes de vizmhanca
Tecnolpgia da Informacio —
Gerenciamento de [tens de
EFID - Perfil de Feguisitos
de Aplicagio
Pardmetros Gerais para
Conmmicacdo por Interface
por Ar para Fregiéncias
Globalments Aceitas
Parametros para
Comunicacio por Interface
por Ar sbaizo de 133 KHz
Parametros para
Conmmicacio por Interface
por Arem 13,56 MHz
Parametros para
Commnicacio por Interface
por Arem 2,45 GH=
Parametros para
Communicacio por Interface
por Ar em 860 a 930 MHz
Gerenciamento de Itens de
EFID — Protocelo de Dados:
Interface de Aplicagio
Gerenciamento de [tens de
RFID — Protocolo: Regras de
Codificacio de Dadoz e
Fungdes de Memdria Logica
Gerenciamento de Itens de
EFID — Idenfificacdo nmica
do BEF Tag

Padrao Publicado - 2000

Padrao Publicade - 2000

Padrdo Publicado - 2004

Padrdo Publicado -

Padrao Publicado -

Padrao Pubhicado -

Padrio em Bevisdo

Padrao Publicado -

Padrdo Publicado -

2004

2004

2004

Final

2004

2004

Padrao Publicado - 2004

Padrio em Eevisdo Final

Fonte: R. MOROZ LTD, 2004.
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3.4.1 EPCGLOBAL

A GS1 (2011) é uma associacao internacional que ndo possui fins lucrativos
e conta com organizacdes membros em mais de 100 paises. Segundo a propria
GS1 a organizacao € “dedicada a concepc¢ao e implementacédo de padrdes globais e
solucdes para melhorar a eficiéncia a visibilidade das cadeias de oferta e demanda
mundial e nos diversos setores”.

A EPCGlobal é um empreendimento da GS1. Também é uma organizacao
sem fins lucrativos que controla, desenvolve e promove os padrées nas
especificacdes do Sistema EPC. A EPCGlogal tem por objetivo a implantacdo deste
sistema como padrédo mundial (EPCGLOBAL, 2011).

Os componentes da RFID que ja sédo padronizados pela EPC séo:

e Numero EPC: é o codigo de produto eletrénico. E Unico e utilizado para
acessar os dados na rede EPC;

e Etiqueta EPC: possui um chip semicondutor, nimero de identificagdo e
um transmissor conectado a uma antena;

e Leitor de Radiofregiéncia: emite ondas magnéticas que aciona a
etiqueta RFID, faz a leitura da informacédo armazenada no microchip da tag, faz a
decodificacdo, verificagdo, armazenamento dos dados comunicacdo com O
computador;

e ONS (Object Naming Service): semelhante ao Servico de Nome de
Dominio (DNS) da Internet faz a traducdo dos numeros EPC para enderecos da
Internet, fazendo com que as consultas com base em um numero EPC sejam
encaminhadas para os bancos de dados que possuem as informacdes solicitadas;

e Savant™: funciona como se fosse o0 “sistema nervoso da rede” também
chamado de EPC Middleware, recebe o codigo do leitor, pergunta ao ONS onde
encontrar as informagdes sobre um produto e faz a busca dos dados na rede;

e EPC- IS (Electronic Product Code Information Service): é um sistema que

mantém os dados EPC, tais como regras de acesso, autenticacdo e controle.
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3.5 VANTAGENS DA TECNOLOGIA RFID

A tecnologia em questdo possui muitas vantagens em relacdo a outras
formas de coleta de dados, tais quais (INTERMEC, 2007a):

e Mais de mil leituras podem ser realizadas por segundo, resultando em
grande precisao e alta velocidade;

e Podem ser realizadas alteragdes nas tags RFID constantemente;

e Pode ser usada com outras tecnologias, como sistemas de codigo de
barras e redes Wi-Fi.

Dentre as vantagens entre um sistema baseado em etiquetas de RFID
comparado com um sistema de codigo de barras convencional, podemos citar
(HODGES, 2005):

e A etigueta RFID pode ser reaproveitada, enquanto que a etiqueta de
codigo de barras uma vez definida € impressa e fixada no objeto que se deseja
identificar;

¢ Alcance de leitura RFID é maior do que a do codigo de barras;

e Com a etiqueta RFID é possivel verificar tempo de armazenagem ou
associar informacéo ao processo de fabricagéo do item;

e E possivel atualizar informacdo com os artigos em movimento,
disponibilizando-as a qualquer ponto de consulta eletrGnica, quando utilizado o
sistema RFID;

e A leitura do codigo de barras precisa ser feita por uma pessoa, com a
utilizacdo de leitores, sendo mais complexa a automatizacdo desta acdo. Ja na
tecnologia RFID, como a leitura pode ser feita sem o envolvimento humano e com a
obtencéo de dados continuamente, resulta em leituras mais precisas e menos caras,
pois pode ser lida em grande quantidade, simultaneamente;

¢ A etigueta de RFID pode ser lida em qualquer direcao, desde que esteja
dentro da amplitude de radio frequéncia dos leitores, diferente do codigo de barras
gue exige uma linha de viséo;

¢ Os leitores de RFID podem se comunicar ao mesmo tempo com diversas

etiquetas inteligentes;
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e Quando exposta a liquidos, corrosivos ou sujos que possam danificar o
material da etiqueta de codigo de barras, esta ndo funciona,

e Os dados que a etigueta inteligente pode armazenar sdo maiores do que a
etiqueta de cddigo de barras;

A tabela 7 apresenta uma comparagdo do sistema RFID com outros

sistemas.

Tabela 7 — Comparacéo do sistema de RFID com outros sistemas.

Parametros do Sistema Codigo de OCR Biometria Ca_rtoes RFID
Barras Inteligentes
Quantidade de dados (byte) 1-100 1-100 - 16-64k 16-64k
Densidade dados Baixa Baixa Alta Muito alta Muito alta
Legibilidade da maquina Boa Boa Alto custo Boa Boa
Influéncia da umidade/sujeira Muito alta Muito alta Possivel Nao influencia
(contato)
Influéncia do revestimento Falha total Falha total Possivel - Nao influencia
Influéncia da dire¢ao e posigao Baixa Baixa - Unidirecional Nao influencia
Degradagao/desgaste Limitado Limitado - Contato Nao influencia
Custos operacionais Baixo Baixo Nenhum Médio Nenhum
P (contatos)
Copia/modificagao sem Simples e Simples e . . .
7 I o Impossivel Impossivel Impossivel
autorizacao rapida rapida
Velocidade de leitura (incluindo
manipulagao de dados da Baixa ~ 4s Baixa ~ 3s =5-10s ~ 45 ~ 0,58
portadora)

D|§tan(:|a m_a xima ef‘”e a 0-50cm <lcm Contato direto Contato direto . 0-5m

informacao e o leitor (scanner) {microondas)

Fonte: Finkenzeller, 2003.
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4 SOLUCAO

Esta etapa do trabalho consiste em desenvolver um conjunto de ferramentas
e dispositivos que demonstrem as vantagens e praticidade de um sistema completo
de ponto de venda, com seu hardware e software planejados especificamente para o
RFID. Seu objetivo € analisar o comportamento de um sistema RFID em um cenario
real, possibilitando interacdes diretas da tecnologia com o cliente final.

O objetivo da solucdo de hardware e software é criar um produto acessivel
exemplificando o funcionamento do sistema, a fim de despertar o interesse e
necessidade de empresas do comércio atacadista e do varejo, de pequeno e medio
porte.

Este capitulo conceitua a pratica e as principais ferramentas existentes para
desenvolvimento de um sistema de ponto de venda; o hardware de modo geral e em
especial a etapa de criacdo mais complexa; o software, com suas variacbes e
possibilidades diversas de linguagens de programacdo; o banco de dados e
ambientes de desenvolvimento.

No mercado de automacdo comercial existe uma grande diversidade de
fornecedores de hardware. Nossa solucdo foi projetada para obter méaxima
compatibilidade em ambientes complexos, sem comprometer os legados de
tecnologias que vao conviver lado a lado com o RFID por algum tempo, como por
exemplo, do scanner de cédigo de barras.

Na implementacédo da etapa de software na solugéo de RFID, foi escolhido o
C#, que permite portabilidade e uma programacao de alta produtividade. O aplicativo
faz a conexdo com o banco de dados através da linguagem de programacdo para
banco de dados SQL (Structured Query Language), de tal forma que os dados séo
armazenados em XML (Extensible Marcable Language), podendo ser abertos por
qualquer editor de planilhas ou outros softwares de geréncia de estoque, 0 que
aumenta a compatibilidade da solucdo com aplicacbes existentes nos USUarios.
Tudo isso foi desenvolvido em uma Uunica IDE (Integrated Development
Environment), o Visual Studio 2010, trazendo ampla integracéo e produtividade. Tais

caracteristicas serédo defendidas nos topicos que seguem.
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4.1 PONTO DE VENDA (PDV)

E o local onde efetivamente se concretiza a venda ao consumidor. O termo
ponto de venda também é utilizado para descrever o conjunto de equipamentos que

realiza de fato a venda ao consumidor, exemplificado na figura 20 (ECR Brasil,
2011).

\

“ull“
I,

\

Figura 20 - Ponto de Venda de auto-atendimento
Fonte: IBM Self Checkout Systems 600 and 800 Series models (IBM, 2011).

7z

O ponto de venda é utilizado para automatizar as funcdes dos caixas,
constituindo-se geralmente de um microcomputador e periféricos, tais como:

impressora fiscal, leitor de cddigos de barras, leitor de tags RFID, gaveta de
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dinheiro, teclado e monitores de video para visualizacdo dos produtos e saldo da
compra. Conjunto este também conhecido como checkout (SILVA, 2007).

A implementacgéo da solugao de ponto de venda com leitura de RFID baseia-
se em um PDV com carater académico, contemplando como hardware o leitor de
RFID, que realiza a comunicacdo com a porta serial (sendo alimentado com 5 Volts
da porta USB) de um microcomputador de mesa ou portatii e como software a
aplicacao desenvolvida para consulta e inclusdo ao banco de dados de produtos.

Ao acessar o0 aplicativo, define-se em qual porta serial o leitor de RFID foi
conectado; seleciona-se qualquer funcdo de leitura de tags, “Pesquisar Produto” ou
“Inserir novo Produto”; ao clicar em “Ler cédigo RFID” a porta serial € acessada e
aguarda pela leitura da etiqueta através do leitor. Ao receber o valor emitido pelo
sistema, o software realiza a busca no banco de dados pelo produto correspondente
a aquele codigo e mostra na tela. Quando na ocasido de um novo produto, ele

permite seu cadastro na base de dados.

4.2 HARDWARE

O hardware é definido como qualquer equipamento que compde um
computador ou qualquer dispositivo eletrénico (UFRGS, 2011). Devido a ainda
crescente porém, pequena demanda de circuitos integrados de tecnologia RFID,
nossa equipe teve dificuldades em encontrar componentes para desenvolver um
coletor de dados RFID. Existem no mercado alguns hardwares proprietarios de custo
acessivel gue puderam ser testados, dentre eles o modelo AP25 da empresa Acura
Security, que foi adquirido a fim de viabilizar o projeto. A figura 21 exemplifica um
diagrama tipico de como é construido um hardware leitor de RFID
(ELETRONICA.ORG, 2011).
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Figura 21 - Diagrama tipico de leitor de tags RFID.
Fonte: Eletronica.org (2011).
Para facilitar o entendimento do hardware, apesar de ser proprietario, 0
fabricante disponibilizou junto ao mesmo a tabela 8, informando todas as

caracteristicas de funcionamento do leitor de etiquetas.



70

Tabela 8 - Caracteristicas do leitor RFID modelo AP25

AP25

Caracteristicas

Valor

Dados elétricos:

Conexodes;

RS-232:

Tenséao:

Corrente:

Conexao:

Distancia de leitura:
Frequéncia:

Dimensoes:

Temperatura de operacao:

Fio Vermelho:
Fio Preto:

Fio Verde:
Fio Branco:
Fio Azul:

Fio Laranja:

Taxa de transferéncia:
Paridade:

Bits de dados:

Bits de parada:
Dados:

Formato:

5 a 12 Volts corrente continua
65mA

RS-232

25cm com etiqueta padréo
125KHz

12x4,6x2,35cm

-10 até 60 Graus Celsius

+5V até +12V
Terra

Dados RS-232
Sem conexao

Sem conexao

Sem conexao

9600bps
Nenhuma
8

1

HEX
ASCII

Fonte: RFID Shop (2011).

Para maior conectividade do leitor de tags RFID, foi utilizado para a conexao

de dados serial um conector padrdo DB-9. Para a alimentagdo elétrica do circuito,
que deve variar entre 5 a 12 volts em corrente continua, foi utilizado um conector
USB. Desta maneira ndo é necessario o uso de tomadas elétricas, pois aproveitam-
se 0s recursos do proprio ambiente, reduzindo custo de producdo do hardware e

menor consumo de energia para o cliente final, conforme diagrama da figura 22.
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Figura 22 - Diagrama de conexdes

Fonte: Autoria propria.
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Nas simulacBes realizadas e demonstradas na tabela 9, foi possivel

visualizar um cenario muito otimista para o uso do RFID na rede varejista e

atacadista do comércio em relacdo as demais tecnologias existentes no mercado,

como por exemplo, o cédigo de barras.

Tabela 9 - Testes de leitura de tags RFID.

Medicéao: | Duracéao: | Tags lidas: Medicédo: | Duracdo: | Tags lidas:

1 10s 43 7 60s 330

2 10s 43 8 60s 290

3 10s 48 9 60s 311

4 10s 52 10 60s 318

5 10s 51 11 60s 295

6 10s 59 12 60s 305
Média 10s: 49 Média 60s 308
Desvio padrao 10s: 6 Desvio padrao 60s: 15

Fonte: Autoria prépria.

Para o experimento foi simulado um ambiente de supermercado, sendo

composto de um checkout com esteira e 0s produtos passando um a um

sequencialmente; foi possivel a leitura de uma média aproximada de 49 etiquetas de

radio frequéncia a cada leitura, com 10 segundos de operacdo, ou seja, 5 produtos

por segundo. Em outras amostragens, desta vez operando de maneira continua por

60 segundos, foi possivel a leitura de uma média de aproximada de 308 tags por

experimento, comprovando a mesma media de 5 produtos a cada 1 segundo de

operacao.
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A foto com o leitor, cabos e etiquetas utilizados neste projeto encontra-se no

apéndice A deste trabalho.

4.3 SOFTWARE

7z

O Software como programa de computador € a interface que realiza a
comunicacao entre homem e maquina, é composto de uma sequéncia de instrucdes
gque sdo seguidas passo a passo por um processador ou maquina virtual
(framework), de tal forma que no final do roteiro seja gerada, manipulada ou
redirecionada alguma informagéo, dados ou acontecimento.

Serdo demonstradas as etapas, métodos e opcdes de criagdo e modelagem
do software de um ponto de venda, em todas as fases de desenvolvimento.

Como se trata de um sistema de ponto de venda, houve a necessidade de
utilizacdo de programacgdo avancada com reaproveitamento de codigo fonte, banco
de dados e a possibilidade de uma solucdo independente do SO (Sistema

Operacional, utilizando-se das vantagens dos frameworks.

4.3.1 Introducao a programacao

7

“Construir solugbes de software utilizando qualquer plataforma é algo
extremamente detalhado e muito especifico” (TROELSEN, 2009).

Normalmente, programas de computador sdo escritos em linguagens de
programacao, pois estas foram projetadas para aproximar-se das linguagens usadas
por seres humanos. Raramente a linguagem de maquina, assembly, € utilizada para
se desenvolver um software (CENTRAL ARTIGOS, 2011).

Existem varios tipos de programas. Quanto mais préxima for a linguagem de
programacdo da linguagem de maquina, chama-se de linguagem de baixo nivel.
Enquanto linguagens que se parecem com instru¢dées humanas, como por exemplo,
faca algo enquanto certa variavel for menor ou igual a outra variavel, chamamos de

linguagem de alto nivel, estas porém precisam de interpretadores que a traduzam
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para a linguagem de maquina, de baixo nivel, pois é a Unica que os hardwares
interpretam. Estes tradutores sdo chamados de compiladores. (TROELSEN, 2009).
Podem ser criados programas de computador a partir de uma rotina escrita
em um editor de textos comum, seja aquela simples, somando um numero com
outro, ou complexa, processando a folha de pagamento de uma grande empresa,
até mesmo a previsdo do tempo. A rotina deve ser compilada com o auxilio de um
conjunto de ferramentas de desenvolvimento de software, conhecidos como SDK, do
inglés Software Development Kit, ou principalmente, com o auxilio de ferramentas de
alta produtividade de criacdo e desenvolvimento de aplicativos, conhecidos como

ambientes de desenvolvimento integrado.

4.3.1.1. IDE — Ambientes de Desenvolvimento Integrado

Ambiente de desenvolvimento integrado, chamado a partir de agora de IDE,
do inglés Integrated Development Environment, € uma ferramenta que procura
integrar todas as necessidades de um programador, é ainda uma ferramenta de
geracdo de cadigo pois, por exemplo, pode-se desenhar janelas e objetos a partir de
modelos j& prontos e reaproveita-los, apenas arrastando o ponteiro do mouse,
técnica esta conhecida como RAD, Figura 23, do inglés Rapid Application
Development.

Uma boa IDE contém recursos como (ARTIGOS TOL, 2011):

e Editor — edita o cddigo-fonte do programa escrito na(s) linguagem(ns)
suportada(s) pela IDE;

e Compilador — conversor de linguagem especifica transformando em
assembly;

e Modelagem — criacdo de objetos, interfaces, associacdes e interacdes dos
objetos envolvidos no desenvolvimento;

e Geracao de codigo — recursos RAD;

e Distribuigcdo — auxilia no processo de criagdao do instalador do software,

seja em arquivos ou via internet;
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o Refatoragcdo - consiste na melhoria constante do cdédigo-fonte do

software.
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Figura 23 - Desenvolvimento grafico com ferramentas RAD no Visual Studio 201. -
Fonte: Autoria propria.

Como exemplos pode-se citar o Visual Studio .NET, figura 23 e 24, da
Microsoft, que foi o melhor classificado pela equipe, para desenvolver o software de
automacéo comercial. Ainda temos o Eclipse, o SharpDevelop e NetBeans como 0s
principais IDE do mercado, cada um com sua especializa¢do, por exemplo o Eclipse
é voltado para a linguagem Java (ARTIGOS TOL, 2011).



75

B

File Edit View Refactor Project Build Debug Team Data Tools Architecture Test Analyze Window Help

g e T P TR > [ebug - |8 | SF R BE O
m=ie R =i- POy fe

Program.cs TCC _Telalnicial.cs _TelaAdminis

~ Solution Explorer

AlGenesl #_WindowsForms. TelaAdministrador +] ¥ adicionaProdutosHaTabela(String codBar, String nomeProd, String qty, String cus - ‘=1 | & (#] | 5] 5 &4
-d Solution TCC_verd' (3 projects) -
m”“ ks ““b‘:“‘”"ﬂt“é: private void adicionaProdutoshaTabela(String codBar, String nomeProd, String gty, String custs, String venda, 4 [ ClassLibrary
e 5 string lucro, String fabricante) > [l Propertis
[ " i References
List¢Produtos> listProd = new List<Produtos>(); 2 ClassDingrami.cd
pr prodTxtBox = new P (codBar, nomeProd, C oDouble(qty), [ & criptografia.cs
R B  Bx rt.TaDouble(custo), ¢ rt.ToDouble(venda), Con Tolouble(lucro), fabricante.ToString()); a Mitfacelisencs
&) printerSerial.cs
d @ e 1istProd.Add (prodTxtBox) ; ] produtos.cs
|o¥] DataBaseDataSet ] rfidSerial.cs
[ dbProdutos foreach (Produtos p in listProd) ] serialParamDB.cs
e _codBarras { &) setoresEnum.cs
ad _nome Ery ] useres
ad gty DataRow newRow = dataBaseDataSet.dbProdutos.NewRow(); 4 @
i _custo P i N - [ Properties
i _venda 100% - < I} | » Eal References :
@ _lucro try E PR
5 fabricante { %) TelaAdministrador Designer.cs
3 _rowhumber dataBaseDataSet . dbProdutos.ReadXnl("produtosDE.oxml"); ) TelaAdministrador.resx
3 dbUsers dataBaseDataSet.dbUsers.ReadXml( "usersDB.xnl"); 4 [ TelaCainacs
i _nomeCompleto comboPortaCom.DataSource = RfidSerial.readSerialNames();//Preenche a comBox na aba RFID com 35 portas disponiveis. W) TelaCaixa.Designer.cs
i ogin t»sE o arquivo XiL ndo existir pars leiturs, por exemplo primeira vez que o splicativo é aberto, o mesmo serd criado. |5 _ '8 _TelaCaiarest
@ _senha cateh (Exception =x) 4 [F] Telahniciel.cs
i _cargo i 9 Telalnicial.Designer.cs
(] _administrador ¥essageBox.Show("Falha ao carregar DB.\n DB serd recriado com os padrdes de instalaclio do software.\n" + ex.Tostring '] Telalnicial resx
(] _superUser "Erro ao abrir programa:”, MessageBexButtons.OK, MessageBoxIcon.Error); [ app.config
@ _dataNascimento | Databasesdf
i _matricula //cria usudrios padrio para poder abrir o aplicativo na primeira vez. 4 |2 DataBaseDataSetasd
3] _rowNumber adicienalserNaTabela("RH", "root"”, “"root”, “Gerente RH", true, true, DateTime.Now.Date, "8880"); 2] DataBaseDataSet.cs
7\RHD adicienaUserNaTabela("Logistica”, "log", "log", "Gerente Logistica”, true, false, DateTime.Now.Date, "0@01"); %) DataBaseDataSet Designer.cs
[ seria adicionaUserNaTabela("Caixa”, "caixa®, "caixa”, "Operador”, false, false, DateTime.Now.Date, “@@e2"); 9
i _portCom //Salva os usudrios padrdes na tabela 4] DataBaseDataSet e b
b _taxaBits dataBaseDataSet. dbUsers . iriteXml("users0B.xnl"); '8 DataBaseDataSetuss
25 _stopBit } ] Program.cs
(] _parityBit ] Settings.cs
[ flowControl try ;2] Settingsasettings
{ 4 [ Installer_ver2
sp.Portame = Settings.Default.PortaSerial.ToString();//Consulta uma tabela de valores salvo como settings. 2
comboPortaCom. Tex sp.PortName. ToString(); v
00% - ¢ [ m ] »

Figura 24 - Desenvolvimento de codigo C# no Visual Studio 2010.
Fonte: Autoria prépria.

A equipe escolheu o Visual Studio 2010 Professional da Microsoft, por ser
voltado completamente ao framework .NET, |é-se do inglés dot-net, e a linguagem
de programacéo C#, Ié-se C-Sharp, estes itens serédo discutidos posteriormente. O
Visual Studio conta ainda com suporte integrado para refatoracéo de codigo, utilitario
para projetos visuais (janelas), ambiente de testes do aplicativo e ainda suporte a
portabilidade multi-plataforma, para Windows ou alguns outros Sistemas
Operacionais, Internet, dispositivos portateis e smartphones com Windows Mobile ou
portateis com Windows CE.

Segundo Troelsen (2009), “...o Visual Studio 2008 fornece tantos recursos
que seria necessario um livro inteiro (um livro bem grande) para descrever

completamente cada aspecto do IDE”.
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4.3.1.2. Programacdo orientada a objeto, reutilizacdo de codigo

Conforme Welling e Thomson (2005), “...a reutilizacdo de cddigo resulta em
codigo consistente, mais facil de fazer manutengdo e mais confidvel com menos
esforgo”.

Dessa forma pode-se reutilizar o coédigo-fonte para escrever novos
programas ou reutilizar trechos do mesmo em ocasides repetitivas, em diversas
etapas do mesmo cédigo, como por exemplo, uma janela de confirmacéo de “sim”,
“ndo” ou “cancelar”, ndo precisa ser reescrita todas as vezes que ela for necessaria,
podendo ser reutilizada varias vezes em situacfes dentro de um mesmo aplicativo
ou em softwares diversos.

Com a utilizacdo desta técnica se obtém resultados grandiosos, com alta
produtividade, reducao de custos, confiabilidade, consisténcia, otimizagcéo de testes,
espaco de armazenamento e “leveza” do software.

As linguagens de programacao mais modernas, como o C++, Java, PHP,
suportam ou foram criadas especificamente, como o C#, sob o conceito de
orientacao a objetos. As linguagens orientadas a objeto procuram utilizar ao maximo
as classificacbes, funcdes, os relacionamentos e as propriedades dos objetos no
sistema, facilitando a modelagem e desenvolvimento de aplicativos (WELLING;
THOMSON, 2005).

4.3.2 Plataforma .NET framework

O .NET framework oferece suporte a criacdo e execucao de aplicativos e
servicos da internet, também fornece um ambiente gerenciado de execucéao,
desenvolvimento e implantacao simplificados, com integragao a diversas linguagens
de programacéao, dentre elas C, C++, COBOL, C#, XML, Visual Basic, Pascal entre
outras. Possui ainda vasta referéncia, biblioteca de classes, compiladores e
ferramentas de linha de comando ((NET FRAMEWORK 4, 2011).



7

E uma nova abordagem que visa facilitar a vida dos programadores em meio
a ambientes extremamente diversificados e complexos, € um novo modelo para
construir sistemas baseados na familia Windows de sistemas operacionais, como
também Mac OS X da Apple e diversas distribuicdes Unix e Linux. Possibilita a
interoperabilidade completa com o cédigo existente, ou seja, interoperabilidade com
legados; integracdo completa e total de linguagem, com heranca e manipulacédo de
excecOes; um mecanismo de tempo de execugdao comum compartilhado por todas
as linguagens; uma biblioteca de classe bésica completa, diminuindo a
complexidade e trazendo consisténcia ao cédigo; um modelo de implementacao
simplificado, pois com ele ndo ha necessidade de fazer registros binarios no registro
do sistema, além de permitir varias versées de bibliotecas de classes, conhecidas
como DLL ou *.dll (TROELSEN, 2009).

A figura 25, visa exemplificar o .NET framework e sua interacdo com todo o

sistema, linguagens, objetos e aplicacoes.
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Figura 25 - .NET framework em contexto.
Fonte: Viséo geral conceitual do .NET Framework (Microsoft, 2011).

4.3.3 Linguagens de programacao

Para escrever o software de automacdo comercial foi utilizado C#, uma
linguagem moderna, popular, de alto nivel e, sobretudo, padronizada por 6rgéos
regulamentadores internacionais. Neste topico serdao demonstradas suas principais
caracteristicas e vantagens em relagédo aos seus concorrentes de mercado, o XML e
o Java.

O C# teve seu lancamento em 2001 quando a Microsoft submeteu sua
padronizacdo na ECMA Internacional (European Computer Manufacturers
Association International), recebendo a especificacdo ECMS-334. Em 2003 tornou-

se padrdo ISO (Organizacdo Internacional de Padronizagdo) e IEC (Comisséo
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Internacional Eletrotécnica), sob numero ISO/IEC 23270 (ISO/IEC...) e em 2010 foi
lancada sua versédo 4.0 (MICROSOFT, 2010).

Conforme Troelsen (2009, p. 7) “... ndo é preciso chamar o C# de uma
quebra do Java. Tanto C# quanto Java fazem parte da familia C de linguagens de
programacao (C, Objective C, C++, etc) e, portanto, compartiiham uma sintaxe
similar. Assim como o0 Java de muitas maneiras € uma versao mais limpa do C++, o
C# pode ser visto como uma versdo mais limpa do Java.”.

A Proposta geral do C# envolvida na padronizagdo ISO/IEC definiu a
linguagem como (ISO/IEC 23270, 2006):

o C# pretende ser simples, moderno, de uso geral e orientado a objeto;

e Ser uma linguagem fortemente tipada e com gerenciamento automatico de
memoria, chamado de Garbage Collector;

¢ Criar softwares robustos de alta durabilidade e elevada produtividade de
programacao;

e Seu codigo fonte tenha portabilidade, especialmente para programadores
ja familiarizados com C e C++;

e Suporte a internacionalizacéo;

e AplicacOes desenvolvidas em C# terdo a intencdo de uso econdmico de
esforco computacional de processador e memodria;

A Linguagem de Marcacdo Estendida conhecida como XML, do Inglés
Extensible Markup Language, também é uma linguagem padronizada pelos érgaos
ISO/IEC e ainda pelo ANSI (Instituto Nacional Americano de Padronizacdo) sob
namero ANSI/ISO/IEC 9075-14 (ORACLE, 2009).

Hoje o XML € o mais conhecido formato de intercambio de dados na
internet. Diversas aplicacdes modernas podem interagir com uma aplicacédo
existente, permitindo que um mesmo dado possa ser acessado de uma pagina da
internet, um editor de planilhas ou até mesmo por aparelhos celulares (IBM, 2006).

O Java é uma linguagem orientada a objeto com raizes no C++, possui
grande suporte a independéncia de plataforma e eliminou muitos aspectos sintaticos
ruins do C. Possui conectividade com banco de dados, pode ser utilizado para a
internet e pode construir interfaces ricas para usuario de computadores de mesa.
Porém possui pouco suporte para a integracdo entre outras linguagens
(TROELSEN, 2009).
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Segundo Troelsen (2009) “embora Java seja uma linguagem elegante, um
problema potencial € que sua utilizacao tipicamente significa que deve usa-la do

infcio ao fim do ciclo de desenvolvimento.”.

4.3.4 Banco de dados

Para a criacdo do software de PDV, foi escolhida pela equipe, a linguagem
Microsoft SQL. Foi escolhido ainda o XML, como tipo de armazenagem de dados,
por ser amplamente difundido entre os desenvolvedores, por suas caracteristicas de
modelo relacional e estar integrada na IDE de desenvolvimento Visual Studio.

Estas linguagens estdo presentes nativamente no SO Windows, sem
precisar configurar nenhum componente extra. Foram escolhidas principalmente por
serem normalizadas internacionalmente e também pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, ABNT, sob os documentos NBR/ISO/ANSI/IEC 9075. Existem
também diversas outras linguagens para banco de dados no mercado, como por
exemplo, o DB2 da IBM e o MySQL da Oracle (ORACLE, 2009).

Biava (2010) descreve um banco de dados ou também conhecido como
base de dados, como um conjunto de registros dispostos em uma estrutura regular,
comumente tabelas, de modo que seja possivel a reorganizacdo dos mesmos e
producado de informacdo. Estas estruturas normalmente agrupam registros utilizaveis
para um mesmo fim. A organizacdo destas tabelas em linhas e colunas é conhecida
como modelo relacional.

“O modelo relacional é uma teoria matematica desenvolvida por Edgard
Frank Codd, matematico e pesquisador da IBM, para descrever como as bases de
dados devem funcionar.”. (BIAVA, 2010).

Um tipo de dado é uma representacdo logica de um valor literal, formando
um conjunto de valores representaveis, onde a implementacéo fisica deste valor é
dependente, ou seja, um valor qualquer que deseja-se incluir, consultar ou atualizar
em uma base de dados. Através da linguagem SQL, modelo relacional em tabelas,
um tipo de dado pode ser representado de maneira légica em linguagem XML, que

nao € uma tabela e sim uma maneira de se organizar os dados. (NBR 9075, 1998).
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CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo desenvolvido, verificamos que a tecnologia RFID possui
diversas vantagens sobre as tecnologias de identificacdo mais utilizadas atualmente
e as empresas que ja adotaram esta tecnologia apresentam diferencial competitivo
em relacdo as demais. Ja é utilizada no comércio em geral, entretanto com maior
énfase na cadeia de suprimentos do atacado.

A tecnologia em questdo ainda € pouco utilizada no comércio varejista,
sendo que neste ramo algumas vezes € inviavel e o fator que mais contribui para
esta situacdo é o custo, pois algumas vezes o preco da etiqueta seria semelhante ou
superior ao do préprio produto. Com o custo da etiqueta passiva em torno de 20 a 40
centavos de délar, seu uso no momento ainda é mais indicado em equipamentos de
ponta com custo elevado, tais como bebidas, moda e calgcados, documentos de
identidade digital (por exemplo, os passaportes eletrénicos — 0s e-passports) méveis
e eletrodomésticos em geral.

Com a popularizacdo da tecnologia, o custo com a implementacdo em larga
escala tende a reduzir, viabilizando a aplicacdo de ponta a ponta em toda a cadeia
do atacado ao varejo, chegando em breve a todos os produtos, assim como ocorre
hoje com o codigo de barras. Atualmente ja& movimenta mais de US$ 4 bilhées, com
taxas anuais de crescimento de 20%, com previsdo de atingir US$ 8,4 bilhdes em
2012 (LABEL LATINOAMERICA 2011, 2011).

Conforme dados dos testes realizados durante o projeto (Tabela 9: Testes
de leitura de tags RFID) foi possivel a leitura de aproximadamente 300 produtos em
média a cada 1 minuto de operacédo. A partir deste dado, € possivel observar alguns
pontos:

Tempo ganho pelo consumidor durante a leitura de produtos no checkout;

Maior fluxo de clientes;

Reducéao das filas;

Satisfacdo do consumidor, resultado da agilidade no atendimento;

Reducdo de nuamero de checkout por consequéncia de menor tempo na

fila e aumento de produtividade por operador de PDV;
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e Otimizacdo de espaco fisico do ambiente de loja, resultado obtido pela
reducdo de numero de checkout;

e Otimizag&o do quadro de funcionarios;

¢ Reducéao de custos com folha de pagamento;

e Melhora na qualidade de trabalho e saude dos operadores de caixa,
diminuicdo de lesdes por esfor¢o repetitivo, devido a atividade de posicionar o
produto diante do leitor de codigo de barras;

¢ Reducdo de custos com Tl (Tecnologia da Informacao), devido a reducao
de quantidade de equipamentos;

¢ Preciséo e agilidade no inventario de produtos.

Dentre as dificuldades que encontramos no decorrer da pesquisa, podemos
citar empecilhos ao tentar adquirir um kit educativo oferecido pela Texas Instruments
para o estudo da tecnologia, pois tal produto ndo foi disponibilizado. Também
encontramos grande dificuldade para adquirir livros sobre o assunto em portugués,
além da pouquissima variedade de livros sobre o assunto oferecido pelas livrarias do
pais, ainda faltava constantemente nos estoques das mesmas. Devido a pouca
guantidade de empresas fornecedoras de produtos RFID em Curitiba, a variedade
dos produtos era pouca e por consequéncia, o preco dos componentes do sistema
RFID, em geral eram mais caros, como podemos citar o caso dos leitores.

Através do projeto foi possivel conhecer a tecnologia e demonstrar a
viabilidade para aplicacdo da mesma através do estudo e simulacdo propostos.
Destacamos também a importadncia do conhecimento adquirido nas disciplinas
estudadas durante o periodo do curso e que pudemos utilizar no projeto, dentre as
quais, Meios de Transmissao (Antenas), Técnicas de programacado, Sistemas de
Comunicacbes, Comunicacdo de dados, Redes de Comunicacdo 1 e 2,
Radiopropagacao, Topicos de Comunicagdo, Gestdo de Empresas e Gestdo de
Projetos.
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