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RESUMO

Objetivo: O presente trabalho busca propor uma solugdo inerente ao ambito educacional, com
foco sobre os temas de Smart Classroom e Fog Computing, com objetivo de elaborar um
método de gestao mais agil no controle de assiduidade dos alunos.
Design/Metodologia/Abordagem: Foi projetada uma plataforma composta por um protdtipo
de baixo custo e open source e um Sistema Web que tem como funcdo gerenciar os dados
recebidos no protdtipo, sendo testada dentro de uma Instituicdo, com intuito de realizar uma
coleta de dados através da validagdo da presenca dos alunos € um questionario passado aos
mesmos ao final dos testes.

Resultados: O protétipo foi implementado com sucesso, coletando as digitais e validando as
presencas dos alunos com éxito, € conjuntamente, através do questionario, foi obtido uma
percepgao positiva dos participantes quanto a viabilidade e eficiéncia do sistema proposto.
Com isso, foi iniciado uma nova fase, da qual estd sendo acrescentado técnicas de Fog ao
projeto inicial, no intuito de promover principalmente um processamento € comunica¢do mais

agil no ambiente de sala de aula.
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Limitagoes da pesquisa (se aplicavel): Algumas limitacdes foram encontradas principalmente
durante a fase de interconexao/comunicacao do Protétipo com o Sistema, mas brevemente
contornadas, obtendo assim, o andamento no desenvolvimento do trabalho sem grandes
percalgos.

Originalidade/valor: Se demonstra muito importante sua implementagdo dentro das
institui¢des de ensino justamente por sanar questdes essenciais nos processos de gestao
pedagogica/administrativa, como evasao de discentes, ineficiéncias no controle de frequéncia
por parte da docéncia, controle no acesso dos discentes nas suas respectivas disciplinas

(salas), entre outros aspectos.

Palavras-chave: Smart Classroom. Fog Computing. Controle de Assiduidade. Método de

gestdo.

ABSTRACT

Goal: The present work seeks to propose a solution inherent to the educational field, focusing
on the themes of Smart Classroom and Fog Computing, aiming to elaborate a more agile
management method in the attendance control of the students.

Design / Methodology / Approach: The present work seeks to propose a solution inherent to
the educational field, focusing on the themes of Smart Classroom and Fog Computing, aiming
to elaborate a more agile management method in the attendance control of the students of an
Educational Institution.

Results: The prototype was successfully implemented, collecting the fingerprints and
validating the students' successful attendance, and together, through the questionnaire, a
positive perception of the participants regarding the viability and efficiency of the proposed
system was obtained. With this, a new phase has begun, which is adding Fog techniques to
the initial project, with a view to promoting more agile processing and communication in the
classroom environment.

Limitations of the research (if applicable): Some limitations were found mainly during the
interconnection/communication phase of the prototype with the system, but briefly
circumvented, thus obtaining progress in the development of work without major mishaps.
Originality / value: Its implementation within educational institutions is shown to be very
important precisely because it addresses essential issues in the pedagogical / administrative

management processes, such as student dropout, inefficiencies in the attendance control by

* [JKEM, INT. J. KNOWL. ENG. MANAGE, v.8, n.21 « FAST TRACK. 2019 « ISSN 2316-6517 * p. 59-79+
60




PIGATTO, NUNES E NICOLETE

the teacher, control in the access of students in their respective disciplines (classrooms),

among other things.

Keywords: Smart classroom. Fog Computing. Attendance Control. Management method.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, na area de Tecnologia da Informagao (TI), observa-se cada vez
mais a utilizagdo de programas, servicos e arquivos remotos, através da Internet. Também ¢
possivel visualizar que os dispositivos moéveis e sensores se tornaram poderosos
equipamentos, onde diariamente podemos nos beneficiar da utilizagdo desses instrumentos.
Contudo, a integragdo desses elementos para beneficiar simultaneamente diferentes setores da
sociedade demanda grandes desafios, como parte do termo chamado Internet das Coisas,
também conhecido como Internet of Things, do acronimo loT (ATZORI, 2010).

O conceito de IoT ndo se trata somente de uma nova tecnologia, mas de uma nova
fronteira em que a internet estd se aprofundando. Isso ¢ resultado do avanco tecnolégico que
vem ocorrendo continuamente, especialmente da miniaturizagdo eletronica e dos diversos
protocolos de comunicagdo (HINER, 2013). Assim, essa nova forma de utilizagdao da Internet
visa interligar aparelhos de uso cotidiano, sendo possivel realizar uma comunicacgdo constante
entre coisas/objetos/aparelhos, possibilitando uma maior automatizagao do nosso dia-a-dia.

Esse conceito traz também o incremento de inteligéncia em diversos setores da
economia: logistica, saide, industria, entre outros, como o setor da Educacao, que ¢ foco no
desenvolvimento deste trabalho. Dentro de instituigdes de ensino, tecnologias de IoT podem
criar ambientes totalmente interativos, através de seus locais internos, como laboratorios,
salas de aula, onde constantemente hd necessidade de atualizar suas informagdes, mantendo
alunos e colaboradores da instituigdo a par quanto a diversos aspectos, como horarios, trocas
de disciplinas e professores, condicionamento do ambiente, entre outros. Essa solugdo seria
sanada através da implementacdo e utilizacdo do conceito de IoT, onde a “sala” comunicaria
essas informacgodes aos alunos (MELO, 2016).

Diante disso, novas formas de acesso foram adicionadas a IoT, visando viabilizar de
uma maneira mais acessivel o uso da rede: RFID (Radio-Frequency ldentification), WSS

(Wireless Signal Solutions), rede de sensores, etc. Essas variadas formas de uso de rede,
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geralmente estdo atreladas a determinados processos, como de automacdo residencial, onde
pode ser aplicado também em sala de aula (Smart Classroom) para realizar o controle de
iluminacao, de temperatura, de acesso e até da frequéncia dos discentes.

Podemos encarar Smart Classroom como uma tecnologia que visa principalmente
aumentar a eficiéncia no processo de ensino-aprendizagem num ambiente de sala de aula.
Com seus diversos objetos, dispositivos nela que se comunicariam entre si, com essa
interacao seria possivel tornar a sala de aula um ambiente mais agradéavel e interativo (SILVA
et al. 2017).

Dentro deste contexto, surge o conceito de Computacdo em Nuvem, que visa realizar
a transicdo com /o7, seu estudo envolve um conjunto de novas questdes e desafios,
requerendo grandes esfor¢os de investigagao (AAZAM, 2014). Com isso, torna-se necessario
uma otimizacao e utilizacdo do conceito de “nuvem”, provendo conteudo aos seus usuarios
através de uma plataforma /oT densa e geograficamente bem distribuida, assim tendo de
suportar o modelo FEverything-as-a-Service (XaaS) (DUAN, 2015), onde o usudrio pode
acessar os dados a partir de qualquer dispositivo, em qualquer lugar, a qualquer momento.

Portanto, esses sistemas e aplicagdes introduzem novas demandas funcionais em
computagdo e redes que a “nuvem” sozinha ndo podera atender. Assim, a nuvem estd muito
longe dos dispositivos para satisfazer requisitos de laténcia e, ¢ muito centralizada para lidar
com heterogeneidade e diversidade contextual em uma 4rea local, também ¢ muito custoso
carregar todos os dados de sensores individuais para a nuvem (STOJIMENOVIC et al. 2015).

A partir disso, surge a Fog Computing, uma extensdo nao trivial da Computagdo em
Nuvem, a qual possibilita uma série de novos servicos e aplicagdes que ndo sao
completamente compativeis com a arquitetura em nuvem. Sendo definida como uma
arquitetura de rede que se utiliza de uma vasta colaboracdo de seus usudrios finais, através de
celulares, computadores, ou dispositivos de borda proximos do usuario, como conversores
digitais para TV e gateways domésticos, assim podendo entregar uma quantidade substancial
de recursos como armazenamento, comunicacdo ¢ medidas de controle, configuragdo e gestao
de rede (BONOMI et al. 2012).

Através disso tudo, evita-se que um grande volume de trafego seja direcionado
exclusivamente para a nuvem, prevenindo um possivel colapso da rede. Essa arquitetura
distribuida ainda abre diversos desafios, incluindo seguranca e privacidade, que sdo

preocupagdes cada vez maiores na internet (HAJIBABA, GORGIN, 2014).
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Inerente a uma instituicdo de ensino, o prototipo de automacgdo da assiduidade dos
discentes fortalece o uso de uma plataforma de prototipagem eletronica de baixo custo, e uma
possivel resolugao do problema identificado, atendendo a uma questao muito emblematica ao
Setor Pedagogico de uma Institui¢do, que seria a gestdo da assiduidade dos alunos (COSTA et
al. 2015), no sentido de atacar um ponto de evasio escolar. E sobre os contextos abordados
acima que esse projeto se concentra, com o objetivo geral de realizar a automacao do controle
de assiduidade dos discentes inerentes a uma Institui¢ado de Ensino. Neste contexto, com o
intuito de validar o prototipo construido neste trabalho foram realizadas atividades de
testagem e analise das circunstancias obtidas com estes procedimentos em diferentes

disciplinas de uma institui¢ao de ensino.

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta se¢do sdo apresentadas pesquisas relacionadas ao tema proposto neste trabalho,
destacando suas similaridades e diferencas. No trabalho apresentado por Al Faruque et al
(2015) ¢ proposta a construcdo de um sistema para realizar o gerenciamento do consumo de
energia de uma Smart Home, definindo as arquiteturas de hardware e software para tornar
1sso possivel.

Dentro da arquitetura de hardware existem cinco elementos: Roteadores (para dar
suporte a conectividade); Gateway (para estabelecer a compatibilidade de conexao, bluetooth,
ethernet, entre outros); Sensores que monitoram o ambiente (temporizador, luminosidade,
etc.); Atuadores (sistema atua nos dispositivos conforme mudangas no ambiente); Computing
(dispositivos os quais armazenam, processam € analisam os dados no sistema). Por sua vez a
arquitetura de software utiliza um sistema operacional, TinyOS, sistema flexivel
principalmente na implementacdo de sensores.

Um estudo de caso para demonstracdo dos beneficios da IoT por meio da criagao de
um laboratdrio virtual online ¢ proposto no trabalho de Cornel (2015). O desenvolvimento
desse laboratorio ¢ realizado utilizando a plataforma de desenvolvimento de baixo custo
Arduino, juntamente com web service gratuito Xively, visando medir a temperatura de um
ambiente. Segundo o autor, a Internet das Coisas tem a capacidade de fornecer ensino a

distancia mesmo para especializacdes técnicas a partir da criacdo desses laboratorios.
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Utilizando o Xively Web Service, produto de 10T, os autores criaram uma conta ¢
adicionaram uma plataforma fisica como o dispositivo, servico Web lhes ofereceu um ID de
alimentacdo e uma chave de API, que fazia a comunicagdo com a plataforma apresentada, os
autores também apresentam um grafico com valores de temperatura, exibido dentro da
plataforma Web no navegador, esses dados sdo atualizados em tempo real, com o intervalo de
comunica¢do sendo definido no codigo do Arduino. O sistema ¢ uma solugdo eficiente e
robusta e de custo muito baixo, podendo ser utilizada por qualquer equipe desenvolvimento
em institui¢des de ensino em todo mundo.

O artigo de Raval et al. (2018) apresenta um prototipo de Smart Classroom usando
novas tecnologias, como lo7, Fog Computing e Cloud Computing para assim atender a
demanda por dispositivos inteligentes, mas tendo como principal obstaculo o alto preco. Com
isso, o trabalho tem como objetivo melhorar o padrdo de vida em residéncias, salas de aula,
escritorios com instalagdes de trabalho recentemente melhoradas, onde todo o sistema sera
automatico e estara sob o controle do usuario através de seu smartphone ou computador, mas
o custo sera ficar dentro de um orgamento mais baixo, para melhor alcance do publico de
menor renda.

No trabalho de Fischer et al. (2018) os autores propdem a constru¢do de uma
arquitetura que minimize a laténcia na utilizacdo de banda de rede, para assim facilitar o
processo de ensino- aprendizagem num ambiente educacional. Com isso os autores
apresentam dois cendrios de aplicacdo, um cenario de Smart Classroom utilizando Fog, e
outro apenas utilizando Cloud. Assim os autores chegam ao resultado de que através da
utilizacao de Fog o tempo de resposta das comunicacdes € 20% maior comparado com o
cenario o qual utiliza apenas Cloud, chegando a conclusdo de que a utilizagdo de Fog
proporciona um ambiente com maior usabilidade, tendo como trabalhos futuros a busca de
uma implementacao na parte de seguranca e gerenciamento dentro da Fog.

O presente trabalho possui diversas similaridades com os conceitos apresentados
acima, principalmente quanto a criagdo de solugdes e ambientes inteligentes através da
usabilidade de tecnologias /oT. Quanto a algumas diferencas, ¢ possivel expor que o foco
desse trabalho esta na questdo do controle de assiduidade dos discentes, onde utilizamos o
método de impressdo digital no controle, através de um modulo Wi-Fi acoplado a uma placa
Arduino Uno, que repassa as informagdes a um sistema Web e insere os dados referentes a
assiduidade dos alunos em um banco de dados MySQL, assim possibilitando um maior

controle quanto a presenca real dos alunos em sala de aula. Mas € possivel ressaltar que

* [JKEM, INT. J. KNOWL. ENG. MANAGE, v.8, n.21 « FAST TRACK. 2019 « ISSN 2316-6517 * p. 59-79+

64



PIGATTO, NUNES E NICOLETE

através da implementacao de Fog que vem como foco posterior desse trabalho, espera-se que
consigamos trazer um ambiente que permita acoplar diversos métodos de ensino-

aprendizagem inerentes a uma Smart Classroom.

2.1 10T E SMART CLASSROOM

IoT ¢ uma tecnologia descrita em Atzori (2010) como um mundo repleto de objetos
inteligentes e conectados, que participam do cotidiano das pessoas muitas vezes sem serem
percebidos. Neste cenario, sdo capazes de interagir com o ambiente, trocar informacoes,
monitorar processos, coletar estados, analisar dados, obedecer a comandos e executar agdes de
forma coordenada e proativa para atender as finalidades de seus usudrios. Esses equipamentos
irdo compor sistemas inteligentes, integrando bilhdes de dispositivos e provendo solugdes e
analises para valorizar solugdes fim a fim dos clientes.

Quanto as aplicagdes de Internet das Coisas, sdo inumeras e diversas, ¢ estdo
diretamente presentes no dia a dia das pessoas, das empresas, sociedade como um todo,
transformando o mundo em smart world (FREITAS DIAS, 2016). Esse mundo permite que a
computagdo de torne “invisivel” aos olhos do usuario, por meio da relagdo entre homem e
maquina, tornando um mundo mais eficiente e eficaz, interligando bens de consumo,
industria, seguranga, educagdo, entre outros setores.

Pelo lado dos desenvolvedores dessas aplicagdes, hd uma multiplicagdo de novas
solugdes, e novas expressdes podem ser citadas: smart buildings, smart cities, smart
transport, smart energy, entre outras (FACCIONE FILHO, 2016). Essas solucdes sdo apenas
a superficie do que estd sendo preparado para um futuro préximo, € o design de produtos
digitais e de plataformas IoT devera se ajustar a esses novos paradigmas.

Através da utilizagdo da tecnologia de /o7, o aumento da eficiéncia no processo de
tarefas cotidianas inerentes a uma sala de aula, como presenca automatica de alunos em sala,
assim como uma experiéncia de aprendizado mais personalizada (etiquetas RFID, OR Code,
entre outros), at¢ mesmo com um integrador de dados obtidos por sensores para tomada de
decisdes. Podendo haver a implementacao e utilizagdo de diversos outros métodos que podem
ser empregados nesses ambientes.

Hé4 um crescente investimento em cidades inteligentes (Smart Cities), assim como
seus subjacentes, como Smart Classroom, com isso ha um constante esfor¢co para serem

criadas novas tecnologias que tenham como objetivo melhorar a qualidade de vida das
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pessoas. Essas tecnologias de loT podem ser utilizadas principalmente em ambientes de sala
de aula no aumento da eficiéncia no processo de ensino-aprendizagem (BATISTA,
PEREIRA, 2015).

Diversos objetos dentro destes ambientes podem ter dispositivos embarcados que
trocam diversas informagdes entre si, como lousas que interagem com dispositivos
controlados pelo professor ou pelos alunos, essas lousas podem estar conectadas com outras
institui¢des de ensino, para uma colaboracao entre as mesmas, com isso, cria-se um ambiente
de Smart Classroom (SILVA et al. 2017).

O aumento da eficiéncia operacional em qualquer ambiente educacional poderia ser
feito através de uma rede de objetos fisicos conectados na sala de aula, como lousas
eletronicas, sensores de temperatura e luminosidade, sensores de presenca, entre outros
objetos, possibilitando assim uma aula mais dinadmica e efetiva, sendo que os usuarios desses
ambientes poderiam ndo se preocupar com tarefas corriqueiras, como dar presenca na

chamada, ligar ar condicionado ou luz, etc.

2.2 CLOUD E FOG COMPUTING

O termo Cloud Computing ¢ definido como um modelo que permite um acesso
conveniente, onipresente € sob demanda a um pool compartilhado de recursos computacionais
configuraveis (como rede, servidores, armazenamento, aplicagdes, servicos) que podem ser
rapidamente providenciados e langados com um minimo de esfor¢o de geréncia ou interagdo
com o provedor de servicos (MELL, GRANCE, 2011). Este conceito ¢ capaz de suportar o
crescente processamento de dados que a Internet gerou todos esses anos, principalmente apds
0 acesso a rede ter sido facilitado em todo o mundo.

Mas com um vasto aumento no nimero de equipamentos e solugdes inteligentes,
novas tecnologias acabam surgindo para suportarem esse enorme crescimento, uma delas ¢ a
Fog Computing, um conceito emergente o qual propde permitir um processamento de dados
diretamente em nods na borda de rede, sem a necessidade de que o processamento seja enviado
diretamente a uma nuvem computacional. Segundo Bonomi et al. (2012) este modelo tem
como ideia geral que qualquer dispositivo mével possa ser visto como um potencial no de
processamento € armazenamento, sendo esse processamento a ser realizado de forma
distribuida e virtualizada entre todos estes dispositivos, assim também ¢ referido como

computagdo de borda.
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Um exemplo mais simples de se compreender é exposto por Alrawais et al. (2017) e
representa muito bem o conceito de Fog Computing, onde a nuvem estd 14 em cima no céu em
algum ponto remoto, e o nevoeiro (Fog) esta préximo do chdo, ou seja, proximo de onde as
coisas estdo sendo coletadas. Portanto, entende-se que se a Fog Computing acontece proximo
da coleta, onde ndo ha um desgaste da comunicacdo com sua laténcia, pois sdo muitos
dispositivos conectados ao mesmo tempo e transferindo dados.

De acordo com Dastjerdi e Rajkumar (2016), o poder de processamento disposto pela
Fog de modo geral ¢ menor que o da Cloud, isso intercorre, segundo eles, pelo fato da Fog ser
uma extensdo e nao a substituicdo da Cloud. Os pesquisadores também apontam que a
utilizacdo de Fog favorece a utilizacdo de componentes heterogéneos, em grande niimero,
localizados na borda da rede, e que essa “extensao” € responsavel pelo pré-processamento das
informagdes, otimizando significativamente a transmissdo dos dados para a Cloud, e com isso
favorecendo mais ainda a escalabilidade e operacionalidade das aplicagdes da IoT.

Como estd descrito no trabalho de Schenfeld (2017), o qual apresenta uma
arquitetura Fog, onde ¢ criada uma plataforma virtual que fornece servigcos de processamento
e de armazenamento entre a nuvem e os dispositivos. Em outras palavras, cria uma camada
federada, isto é, a unido de diversas funcionalidades que formam uma camada virtual em
ambiente descentralizado e mais proximo dos dispositivos de borda, reduzindo a laténcia na
rede e largura de banda, solucionando quase todos os problemas encontrados em cloud
computing.

Fog ¢ descrita como um paradigma inovador que realiza computagdo distribuida,
servicos de rede e armazenamento, além da comunicacao entre a Cloud até os dispositivos ao
longo da borda de rede. Tal comunicagdo amplia as operagdes e servicos ligados a cloud
computing, permitindo assim uma nova gama de aplicativos, tendo também como principal
fungdo filtrar e agregar dados para as Clouds e aplicar inteligéncia ldgica a dispositivos finais

(OSANAIYE et al. 2017).

3. METODOLOGIA

r

O presente trabalho ¢ caracterizado pela pesquisa qualitativa, que baseia-se na
observacdo cuidadosa dos ambientes onde o sistema esta sendo ou sera utilizado, do

entendimento das varias perspectivas dos usudrios ou potenciais usudrios do sistema
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(WAINER, 2007). O experimento foi realizado dentro de uma Institui¢do de Ensino Superior,
no curso de Sistemas de Informagdao, em duas disciplinas, somando um total de 18
participantes.

Os participantes foram caracterizados como um grupo de estudantes com idade
média entre 18 e 22 anos da area de informatica, em que parte do grupo se encontrava no
quarto semestre da faculdade e os demais eram formandos. Eles ndo tinham conhecimentos
sobre as areas de interesse abordadas neste artigo, tendo um primeiro contato no experimento
realizado.

Como instrumentos de coleta de dados, foi aplicado um questionario para averiguar
suas impressdes perante ao projeto proposto, se o usudrio ja obtinha conhecimentos das
tecnologias utilizadas e se ele j& havia utilizado alguma, sendo o questionario aplicado a cada
um dos participantes apos a realizacao dos testes em sala de aula. Além disso, foram
realizadas conversagdes com os participantes envolvidos, no intuito de complementar as
analises sobre o experimento conduzido.

A proposta do prototipo para controle de assiduidade dos discentes consiste na
utilizacdo de equipamentos de baixo custo, para efetuar o registro da presenga dos alunos,
sendo utilizado um microcontrolador Arduino Uno, acoplado com Shields, como a placa Wi-
Fi ESP8266, um sensor de leitura biométrica de impressao digital (fingerprint), e um display
LCD 16x2 backlight, o qual expde na tela se a presenca do aluno foi validada. Este protdtipo
se comunica diretamente com um sistema web dentro de um servidor na nuvem para envio e
retorno das requisi¢des realizadas.

O sistema Web foi construido utilizando os recursos do HTML 5, CSS 3, Bootstrap e
a linguagem de programacdao PHP 7.1, tendo como base um conjunto de paginas que permite
o cadastramento e listagem dos docentes, alunos, disciplinas e a presen¢a dos discentes nestas.

Na figura 1, expressa abaixo, ¢ demonstrado todos os relacionamentos existentes no sistema.
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Figura 1 - Modelo racional do projeto

Aluno Disciplina
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Digital INTEGER(10) Presenca BOOLEAN
HO= | Registro DATETME POt
FK | Cod_aluno INTEGER(10)
FK | Cod_disciplina | INTEGER({10}
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Disciplina_Professor
Professor H———————( < PK | Cod_disciplina_professor | INTEGER(10)
FK | Cod_disciplina INTEGER(10)
PK | Cod_professor | INTEGER(10) - ; ;
ey VARCHAR(100) FK | Cod_professor INTEGER({10)
Ermail VARCHAR(100)
Telefone VARCHAR(100)

Fonte: autores

No modelo acima ¢ possivel observar todos os relacionamentos entre as entidades
que existem dentro do sistema, com todos os dados e valores armazenados em suas
respectivas tabelas. Em cada tabela existe uma chave primaria, que através das relagdes com
outras tabelas acabam criando chaves estrangeiras, um exemplo ¢ a tabela Aluno Disciplina,
criada para associar os alunos as suas respectivas disciplinas, também ¢ possivel observar que
a relacdo entre a tabela aluno e disciplina acaba gerando outra tabela, a tabela Presenca, que
tem como principal fun¢do armazenar a presenca dos alunos. A relacdo entre professor e
disciplina também acaba gerando a criagdo de outra tabela, a Disciplina Professor, com
justificativa de que uma disciplina poderd ser ministrada por mais de um professor, € um
professor podera estar cadastrado em mais de uma disciplina.

Com o intuito de fornecer um sistema mais responsivo ao usudrio, buscando a
redugdo na laténcia de comunicagdo com o servidor, com um processamento mais agil esta
sendo implementado uma camada intermediaria com o uso dos conceitos de Fog, por meio de
uma placa Raspberry Pi, que sera melhor descrita no decorrer dessa secao.

Desta forma, conforme descrito anteriormente, o projeto pode ser dividido em duas

fases, em que, a primeira se caracteriza pela constru¢do do prototipo com Arduino e sua
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interconexdo com um sistema Web em um servidor na nuvem, sendo realizados os testes em
um estudo piloto. Posteriormente, a segunda fase do projeto engloba a construgdo da camada
de Fog Computing para realizar o gerenciamento das requisigoes e troca de dados entre o
protoétipo criado e os servigos executados pelo servidor na nuvem. A fase de constru¢dao do
prototipo iniciou-se através da utilizagdo microcontrolador Arduino Uno em conjunto com a
IDE do Arduino. A fase de integragdo abrangeu a adicdo de instrumentos descritos no
paragrafo acima, primeiramente, sendo realizada a integracdo do microcontrolador com o
moédulo Fingerprint.

Apoés ser realizada essa integracdo com éxito, foi implementado ao protétipo o
display LCD 16x2 backlight, o qual tinha o objetivo de apresentar as informagdes necessarias
para guiar o discente na fase de teste do protdtipo, o que também ocorreu de forma exitosa. O
método que realiza a conexao do prototipo com redes Wi-Fi, para assim possibilitar a conexdo
com o Sistema Web, ¢ realizado através do modulo Shield WiFi ESP8266, o qual possibilita o
envio, recebimento e interpretagdo dos dados recebidos através da serial do Arduino.

Por fim, através da criacdo de um esquematico construido no Fritzing!, ferramenta
open source que auxilia na constru¢do de projetos de hardware eletronico, onde € criado um
design do protdtipo, comegou-se a construgao do prototipo real para os primeiros testes, com
a maioria das ferramentas ja& mencionadas. A Figura 2 demonstra o aspecto inicial do

protdtipo real desenvolvido para os testes.

Figura 2 - Prototipo real desenvolvido

Fonte: autores

! Fritzing. Disponivel em: http://fritzing.org/home/
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Com o protoétipo construido, foi realizado um estudo piloto em uma Institui¢do de
Ensino, onde foi realizado o cadastramento das disciplinas dentro do Sistema Web, que sera
detalhado na proxima subsecdo, alocando seus respectivos professores, apos isso foi
solicitado a cada aluno que fizesse o cadastramento de sua digital no sensor biométrico
(Fingerprint).

Também sendo solicitado que cada aluno fornecesse seus dados para cadastramento
no sistema e assim sendo possivel alocar os alunos em suas respectivas disciplinas. Apos feito
o cadastro de todos alunos da turma foi realizado um novo teste para fazer a leitura da digital
de cada aluno, assim podendo ser langada sua presenca dentro do Sistema Web.

Através do método de conexao Wi-Fi, os dados sdo enviados ¢ recebidos entre o
prototipo e o servidor, onde a conexao ¢ feita através do modulo Shield Wi-Fi ESP8266. Com
a conexao realizada com sucesso, passa a ser possivel através de uma URL, enviar os dados
referentes ao aluno que insere sua digital (cadastrada no sistema) no prototipo (Fingerprint),
que reconhece sua digital e envia a informacao de que esse aluno estd presente na sala de aula,
com registro da data e disciplina em que se encontra esse dia, assim confirmando a presenca
do mesmo na chamada. Assim que a presenga do aluno ¢ confirmada com sucesso,
imediatamente as informagdes referentes a validagdo da presenga, como o codigo da digital,
da disciplina e o registro, sdo enviadas a base de dados para assim ficarem registradas.

Para a analise dos dados, foi optado por uma andlise qualitativa, onde foram
analisadas principalmente as funcionalidades do Sistema, como eficiéncia, forma de interagao
dos usuarios, adaptabilidade dos mesmos perante ao método exposto, como eles viam essa
ideia, se era relevante a implantacdo da arquitetura proposta dentro de uma Institui¢do de
Ensino, sugestdes dos alunos para melhoramento do esquemético proposto, tudo isso
basicamente integrado a entrevistas e ao questionario.

Tendo a realizagao de todos os testes, obtendo pleno funcionamento da comunicagao
do prototipo com o servidor Cloud, foi iniciada a segunda fase do projeto com a insercao da
camada Fog, através de uma placa Raspberry Pi 3 Model B, que faria um pré-processamento
dos dados gerados no prototipo antes que fossem enviados para a Cloud (Servidor), tendo um
esquema mais responsivo para o usudrio final. O uso desta placa ¢ justificado pela grande
capacidade de hardware e software provida por ela, em que ha a possibilidade de instalagdo
do sistema operacional Raspbian, que ¢ baseado em Linux. Com ela, tem-se o objetivo de se

habilitar um conjunto de servigos para realizar armazenamento, processamento, comunicagao
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em rede e tarefas de gerenciamento otimizadas, criando uma infraestrutura que possa suportar
um elevado volume de dados.

Através dessa implementacdo, ¢ possivel realizar um gerenciamento com a
verificagdo do estado dos nodos de Fog como forma de amenizar a perda de dados dos
sistemas, para que isso seja possivel, ¢ associado o controle de atividades ao monitoramento
do uso dos recursos no ambiente da rede. Chegando ao aumento do nivel de operabilidade do
sistema, cria-se a necessidade do desenvolvimento de um Middleware, onde inimeros
aspectos sdo de suma importancia em seu desenvolvimento, como seguranca, privacidade,
resiliéncia, etc.

A alocacdo do gerenciamento de Fog ¢ realizada na Cloud (Servidor), dessa maneira,
a Cloud ¢ o componente definido como gerente da rede enquanto as Fogs sdo vistas como 0s
agentes. A Cloud ¢ responsavel pela verificagdo do estado de funcionamento dos nodos Fog,
em um gerenciamento considerado de precisdo essa verificacdo deve ser realizada tanto nos
componentes Hardwares, quanto nos de Software (COUTINHO et al. 2016).

O ambiente de desenvolvimento alvo dessa continuidade ainda ¢ o ambiente de
Smart Classroom, onde foca-se na utilizagdo de métricas reais no desenvolvimento do
gerenciamento. Os componentes utilizados nessa sala de aula sdo: Raspberry Pi 3 Model B
(Fog), Arduino Uno (coleta de dados), placa Wi-Fi ESP8266 (comunicacdo com Cloud

(servidor)) e o sensor biométrico, todos ja descritos nesta secao do trabalho.

4. RESULTADOS PARCIAIS

Nesta se¢do ¢ descrito o processo referente ao cadastramento das presengas dos
alunos, evidenciando o quanto os testes foram eficientes nas validagdes da primeira fase do
projeto. Por conseguinte, ¢ realizada uma analise sobre as respostas recebidas através da
aplicacdo do questionario e finalizando com a descricdo da segunda fase do projeto, que
engloba a implementacdo da Fog Computing.

Como ja descrito anteriormente, primeiramente foi solicitado que cada aluno fizesse
o cadastramento de sua digital no leitor biométrico, assim podendo ser realizado seu cadastro
no sistema, apos isso era realizado os testes de insercao da presenga do mesmo. Os discentes e
docentes participantes foram cadastrados no sistema, em suas respectivas disciplinas, sendo

registrada a presenca de cada aluno no dia para as disciplinas que em que estavam
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matriculados. Houve um total de 100% de sucesso, sendo coletadas todas digitais dos
participantes com €éxito, assim como a leitura das digitais para langamento da presenca dos
alunos no sistema. Na figura 3 ¢ demonstrado os registros gravados no banco de dados
referentes ao cadastramento das presengas dos alunos.

Na imagem ¢ possivel visualizar que no Banco de Dados ¢ feito o registro através do
codigo da digital dos alunos, registrando também o codigo da disciplina referente ao dia em
que o aluno realizou a presenga, € no atributo presenca, que € representado em booleano, onde
o numero 1 representa a presencga confirmada do aluno e por fim vem o registro da presenga,
com a data e hora que ¢ feita sua validagdo, importante constar que essa pesquisa esta sendo

realizada em cima do curso de Sistemas de Informagao.

Figura 3 - Registro das presengas no BD
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Fonte: autores

Na aplicagdo web, poderd ser consultada a presenca dos alunos, s6 € necessario
fornecer o nome do aluno em que se deseja ser consultado e o sistema vai langar na tela o

histérico de presencas do aluno (Figura 4).
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Figura 4 - Consulta de presenca do aluno

Digite o nome do aluno

Fubatin da Shad
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Fulma di Sha o | Fresenga cosfrmada 011300 180848

Fonte: autores

Na tela de consulta da presenga é constado o nome do aluno que foi realizada a
pesquisa, no exemplo exposto foi utilizado um nome ficticio, a disciplina a qual o aluno
confirmou sua presenca, mostrando se a presenca foi confirmada e por fim mostra o registro
com a data (dia da disciplina) e o horario que o aluno bateu seu ponto no sistema.

Quanto a analise dos questionarios haviam perguntas relacionadas principalmente ao
conhecimento dos alunos sobre tecnologias IoT e solu¢des de baixo custo, assim como
perguntas referentes a sua opinido com relacdo a implantacdo desse tipo de tecnologia em
uma institui¢do de ensino. Quando se fala na utilizacdo das mesmas, seja em seu trabalho,
faculdade, moradia, a maioria dos participantes ja se utilizaram dessas solucdes de
automagado/autenticacdo, mas poucos tém um conhecimento mais aprofundado do
funcionamento desses métodos.

Posteriormente a isso, foi realizada uma nova pergunta dissertativa solicitando a
opinido dos participantes com relagdo a implantagdo de um sistema de controle de assiduidade
dentro da institui¢do, e de forma unanime os participantes concordaram que a aplicacdo de
uma solucdo deste aspecto seria viavel e eficaz no controle da frequéncia dos alunos. Além da
aplicacdo do questionario, ao final dos testes foram realizadas algumas entrevistas com os
participantes solicitando algumas percepgdes sobre o prototipo e Sistema desenvolvidos. No
geral, os alunos elogiaram a aplicagdo da solucao, com algumas colocacdes e sugestdes para
trabalhos futuros, alguns até expuseram algumas situagdes ja ocorridas dentro da instituigdo

referentes a falhas nos processos da gestdo de frequéncia, citando alguns aspectos falhos
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inerentes a esse processo, como chamada oral realizada pela docéncia, portal da instituigdo,
entre outros.

Quanto a fase atual do projeto, implementacao de Fog através do Raspberry Pi, esta
sendo analisado a viabilidade dos protocolos de comunicagdo existentes, atualmente os testes
estdo sendo reproduzidos através da utilizagdo do protocolo MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport), que permite a implementacao em hardware de dispositivo altamente
restringido e em redes de largura da banda limitada e de alta laténcia. Assim como sua
flexibilidade quanto ao suporte a diversos cenarios de aplicativo para dispositivos e servigos
IoT. Em conjunto a isto, estdo sendo realizados testes sobre o uso da linguagem de
programacao Node JS, que ¢ baseada em JavaScript, sendo verificado a viabilidade do seu uso
na Raspberry Pi. O objetivo destes testes ¢ efetuar o controle dos dados recebidos do prototipo
desenvolvido com Arduino, evitando que os mesmos sejam enviados diretamente para o
servidor Cloud, servindo como um gerenciador entre ambos, de forma a diminuir o volume de
envio de dados e efetuar uma troca menos custosa ¢ com ganho de desempenho nas
comunicacoes.

Na validacdo do mesmo estdo sendo realizados testes de tempo de resposta da
comunicagdo e processamento do Fingerprint & Fog, assim como o tempo de resposta da
comunica¢do e processamento da Fog com a Cloud. Para isso, ¢ necessario se realizar um
monitoramento mais efetivo nos nodos de Fog, nele sera aplicado um simulador de ambientes
Fog (iFogSim?), porém, no decorrer do trabalho mostra-se possivel como o ambiente pode ser
desenvolvido em um contexto real, utilizando protocolos de gerenciamento SNMP (Simple
Network Management Protocol), ICMP (Internet Control Message Protocol) ¢ MQTT (ja
descrito na sec¢do). Na figura 5, expressa abaixo, ¢ possivel observar como os componentes

sao distribuidos numa arquitetura com Fog Computing.

2 jFogSim. Disponivel em: https://github.com/Cloudslab/iFogSim
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Figura 5 - Fog localizada entre a borda e a nuvem
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Fonte: STOJIMENOVIC et al. (2015)

Uma arquitetura semelhante a ilustracao poderia ser empregada nesse projeto, s6 que
num ambiente de sala de aula, com os dispositivos inerentes a esse ambiente, como lousas
eletronicas, notebooks, tablets, que através de sensores e atuadores (alguns ja descritos nesse
projeto) dispositivos esses que estariam localizados na camada mais baixa. Posteriormente, na
camada acima, viria a Fog, que representada pelo Raspberry Pi, resultaria numa comunicagao
mais eficiente, com uma alta reducdo de laténcia na comunicacdo com o servidor Web
(camada mais alta da arquitetura), assim como um processamento de dados mais agil e
préximo dos usuarios finais (alunos, professores).

Dentro do simulador iFogSim, o monitoramento ¢ identificado como uma nova
classe definida de Management. A fim de dar uma visdo geral do desenvolvimento da mesma
€ necessario apresentar a estrutura do simulador, que possui um kit de ferramentas de codigo
aberto de alto desempenho para Cloud Computing, Edge Computing (computagdo de borda) e
IoT, onde ¢ usado para modelar e simular redes de computagao de borda para dispositivos loT
e Fog Computing. A linguagem de programacao do simulador ¢ Java, o qual ¢ baseado em

classes sendo a estrutura peculiar disposta pela linguagem.
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Em associa¢do ao iFogSim trabalhamos com a biblioteca CloudSim, utilizada para
simulacdo de ambientes baseados em Cloud e gerenciamento de recursos, essa camada
manipula eventos entre os componentes da Fog usando o iFogSim, que possua algumas
classes como: dispositivo de Fog, sensor, atuador, aplicacdo, borda de monitoramento, etc.

Através da implementagdo dessa ferramenta buscamos coletar alguns dados
necessarios para o aprimoramento da arquitetura projetada inicialmente, como tempo de
processamento das informagdes, agilidade na comunicagdo com o servidor, otimizacdo de
gerenciamento, entre outros dados necessarios para o futuro desenvolvimento de um ambiente
100% controlado e responsivo através do gerenciamento por Fog. Com tudo isso,
posteriormente busca-se aprimorar uma arquitetura que vise melhorar todos os processos
inerentes a instituicdes de ensino através de um gerenciamento otimizado em todas as

camadas envolvidas nessa estrutura.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado demonstra como contribuicdo a criagdo de um sistema de
controle de assiduidade dos discentes, assim obtendo uma gestdo automatizada dentro da
instituicdo de ensino no monitoramento da frequéncia dos discentes, com a criacdo de um
método mais dindmico na detec¢do da presenga dos alunos, envolvendo uma solugdo de baixo
custo e open source.

Se demonstra muito importante sua implementacdo, ndo sdé por uma maior
interatividade dos autores com a ferramenta dentro das instituicdes de ensino, mas também
por trazer ganho no controle no gerenciamento da frequéncia dos alunos, auxiliando em
pontos essenciais como o controle de evasdo de discentes, ineficiéncias na chamada oral por
parte da docéncia, controle no acesso dos discentes nas suas respectivas disciplinas (salas),
entre outros aspectos.

Com os estudos sobre a implantacdo da tecnologia de Fog Computing, poderemos
mensurar a resolucdo de varios problemas relacionados a seguranca, desempenho e outras
funcionalidades que existem na comunicacdo entre dispositivos de 1oT e Cloud Computing.
Além disso, espera-se aumentar o niumero de funcionalidades do sistema de gerenciamento de
assiduidade e implementar novos métodos inerentes a uma Smart Classroom, como controle

de luminosidade, temperatura, interatividade com lousas eletronicas, entre outros métodos.
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