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Resumo

A Quarta Revolugdo Industrial, conhecida por Industria 4.0, surge como uma evolucao de
suas antecessoras, introduzindo medidas contemporaneas para resolver problemas antigos.
Nesse contexto, muito se fala em automatizar empresas, e portanto, aumentar a produtividade.
Para isso, foi pensado no desenvolvimento de um drone terrestre para solucionar o gasto de
tempo de funcionarios no transporte de materiais dentro do ambiente de trabalho. Nao
bastando apenas o drone, este trabalho propds também a montagem de um sistema para
controlar-se € administrar-se 0 mesmo, como um aplicativo mével para o envio de comandos
ao drone, e o desenvolvimento de um WebService com diversas funcionalidades além das
requisi¢des REST, como por exemplo, um servidor com protocolo de comunicagdo TCP/IP.
Todas as partes foram implementadas utilizando tecnologias atuais e conhecidas, como o uso
do Android, Raspberry Pi, Python, entre outras. No fim de todo processo, encontram-se em
funcionamento o aplicativo e o WebService, faltando apenas a integracdo do drone ao resto do
sistema. Por tais razdes, e considerando os testes realizados, o trabalho conseguiu se inserir
dentro da Industria 4.0, e os resultados obtidos acabaram sendo superiores ao esperado.
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1 Introducio

Com a aparicao do ser humano na Terra, da forma como conhecemos, surgiu com ele
o trabalho, no principio, ele se dava como uma forma de subsisténcia para nos mantermos
vivos e também, como uma forma de organizar nossas comunidades, esse ideal acabou se
mantendo até os dias atuais. Porém, o ser humano nao passou a depender do trabalho para seu
proprio sustento somente, mas o utilizou para explorar e inovar tecnologias, passando por
grandes marcos, como foi o caso das diferentes Revolugdes Industriais, e nisso, sempre
buscou trazer formas de otimizar a produtividade de seus locais de trabalho, ou seja, suas

empresas. Basicamente, o ser humano utilizou o trabalho para facilitar o trabalho, e um dos
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casos mais famosos pode ser observado no Fordismo, como descrito por Thomaz Wood

(1992, p. 4).

O conceito-chave da producdo em massa ndo ¢ a idéia de linha continua,
como muitos pensam, mas a completa e consistente intercambiabilidade de
partes, ¢ a simplicidade de montagem.[...] As mudangas implantadas
permitiram reduzir o esforco humano na montagem, aumentar a
produtividade e diminuir os custos proporcionalmente a elevagdo do volume
produzido.[...] Em contraste com o que ocorria no sistema de produgio
manual, o trabalhador da linha de montagem tinha apenas uma tarefa. Ele
ndo comandava componentes, ndo preparava ou reparava equipamentos, nem
inspecionava a qualidade.[...]

Obviamente, ndo foi um meio de produgdo que definiu um padrao de funcionamento
de empresas. No Fordismo, por exemplo, produzia-se muito, estocava-se muito, e lucrava-se
pouco, por causa disso, vieram outros para tentar corrigir os problemas dos antecessores,
como foi o caso do Toyotismo. Mas o que importa foi a ideia que surgiu ali e que precisava
ser mantida, o aproveitamento do tempo e o uso do funciondrio, algo muito importante para a
produtividade da empresa, porém, que ainda ndo se estabeleceu uma regra concreta para isso.
Pode-se ver essa situacdo em dois casos reais, empresas que buscam dar mais liberdade em
ambiente de trabalho e sem tanta pressao, buscando a melhor performance do empregado, em

contraste com outras que zelam pelo trabalho integral como forma de aproveitamento.

No entanto, independentemente da forma com que a empresa se comporta em relagdo
ao uso do funcionario, o0 mundo atual ja se provou uma maquina de consumo. De acordo com
a Brasscom (Associacdo Brasileira das Empresas de Tecnologia da Informagao e
Comunicagdo), em 2017, no Brasil foi faturado R$467,8 bilhdes no mercado de tecnologia
(MELO, 2018). Dessa forma, vale ressaltar, que o cliente sempre buscard o que for mais
rentavel para ele, ¢ a empresa, da mesma forma, tentard atrair o cliente competindo no prego,
na qualidade ou em ambos, mas para que nao se tenha mais despesas do que lucro, sempre
busca-se otimizar em todas areas possiveis de forma a reduzir custos, € novamente, mostra-se

relevante o uso eficaz do funcionario.

Pensando nisso, e utilizando-se de medidas contemporaneas para um modo de
producdo em que todos se beneficiem, buscou-se utilizar como o conceito central deste
trabalho, a Industria 4.0, onde faz-se com que maquinas cumpram trabalhos que antes podiam

ser feitos por humanos. Nesse trabalho foi pensando como objetivo principal a montagem de



um sistema para drones terrestres capazes de se moverem dentro de um ambiente e transportar
materiais para entregas em estacdes, utilizando-se tecnologias relativamente comuns e
materiais de baixo custo. Dessa forma, o tempo gasto pelo funciondrio com uma tarefa
ordinaria e simples diminuiria, permitindo seu foco em uma tarefa mais importante. Ainda
assim, o sistema nao ¢ totalmente auto-suficiente, é necessario uma interven¢do humana, a
qual tem a funcdo de comandar o drone através de um aplicativo mobile intuitivo
desenvolvido para Android, ao passo que esse se comunica ao intermediario, WebService,

onde ocorrem todos os controles do sistema e o “didlogo” com o proprio drone.

2 Referencial Teorico

Industria 4.0 ¢ um conceito que tem estado em alta nos ultimos anos, ainda mais
quando pondera-se mediante a revolucao tecnoldgica no contexto da contemporaneidade. Ela
surge como uma demanda empresarial para apropriacdo de medidas atuais para problemas que
jé existem hd um bom tempo, como explicado por Cristiano Bertulucci Silveira e Guilherme

Cano Lopes ([2016]).

Seu fundamento basico implica que conectando maquinas, sistemas e ativos,
as empresas poderdo criar redes inteligentes ao longo de toda a cadeia de
valor que podem controlar os modulos da produgdo de forma auténoma. Ou
seja, as fabricas inteligentes terdo a capacidade e autonomia para agendar
manutengdes, prever falhas nos processos e se adaptar aos requisitos e
mudangas ndo planejadas na producao.

Um dos problemas enfrentados pelas industrias modernas estd relacionado ao
funcionario, esse que pode ser submetido a tarefa perigosas, materiais perigosos, fadiga, entre
outros, € com isso, acaba por desencadear acidentes de trabalho e prejuizos a empresa.
“Descuido, falta de equipamentos de segurancga e até exaustdo provocam 700 mil acidentes de
trabalho por ano em todo o pais” (SOUZA, 2017). Em todos os casos de acidentes, um
funcionario robd tenderia a ter uma melhor performance de trabalho, principalmente em casos
que envolvem alturas elevadas, pois dessa forma, além de ser programado para
exclusivamente realizar qualquer que seja sua operacdo sem que haja medo e cansago
envolvidos, qualquer inconveniéncia que viesse a ser sofrida poderia ser resolvida por uma

substitui¢do do funcionario robd sem danos maiores do que danos materiais.



Outro problema seria a questdao de tempo e esforco, numa Industria 4.0 temos um
funciondrio mais focado em sua tarefa, sem desperdicar sua energia e tempo com atividades
que um robd poderia facilmente solucionar. O Instituto Global McKinsey aponta que nos
proximos anos, uma boa parte de todas horas trabalhadas no mundo podem ser automatizadas
(ONU BRASIL, 2018). Isso abre margem para um sistema de producdo mais eficaz ¢ menos
desgastante para todos envolvidos.

Solucionando esses problemas, e isso somado a redugdo de custos que a empresa
obterd com certos cortes, acaba fazendo esse novo modelo industrial atrativo para as
empresas, isso pode ser observado na pesquisa feita pela Federagdo das Industrias do Estado
de Sao Paulo (FIESP, 2018), das 277 empresas que estiveram presente, 90% alegou que a
Industria 4.0 ajudara com a produtividade e que “é uma oportunidade ao invés de um risco”.
Tal vantagem empresarial estd segundo Tiago Fonseca Albuquerque Cavalcanti Sigahi e

Barbara Cristina de Andrade (2017, p. 2).

De acordo com relatério publicado pela Confederagao Nacional da Industria
(2016, p. 17), estima-se que, até 2025, os processos relacionados a Industria
4.0 poderdo reduzir custos de manutengdo de equipamentos em até 40%,
reduzir o consumo de energia em até¢ 20% e aumentar a eficiéncia do
trabalho em até 25%, podendo impactar o PIB brasileiro em
aproximadamente US$ 39 bilhdes até 2030.

Contudo, esse novo modelo de estrutura de trabalho acaba nao se sustentando sozinho,
ele se apoia em tendéncias tecnoldgicas amplamente conhecidas atualmente: como a Internet
das Coisas (I0oT), onde se estabelece uma rede de conexdes via internet entre os mais diversos
dispositivos, desde smartphones até sistemas embarcados (geladeiras, smartwatches, entre
outros), e por fim, permite uma troca de informagdes entre os mesmos. Além dela, a
tecnologia de Big Data, que se refere ao processo de coleta, processamento e estudo de uma
grande quantia de dados, também acaba sendo um pilar, j4 que utilizando os dispositivos
ligados pela IoT € possivel capturar e armazenar os mais diversos tipos de dados, com isso
pode-se calcular resultados desses dados, assim como premeditar situagdes futuras. E
também, tem-se a seguranca virtual, que j& € um assunto conhecido por muitos em tempos de
internet, e por isso deve ser tratado com a devida importancia, € como uma prioridade num
sistema onde se espera que varios dispositivos se conectem e ndo sejam comprometidos, ou

até mesmo vulnerabilizando a propria empresa.



Como mencionado, para a aplicagdo da Industria 4.0 sdo utilizadas medidas atuais
para solucionar ou otimizar situagdes industriais, € nisso pode-se pensar em ferramentas
utilizadas para lazer, mas que podem vir a serem usadas dentro de uma industria, como € o
caso de um drone, por exemplo. Apesar de drones serem veiculos muito conhecidos hoje em
dia, ainda ndo s3o de total acesso a populagao em geral, muito se deve ao elevado preco, mas
para suprir isso, existem programas DIY (Do It Yourself) que tentam utilizar materiais baratos

e open-source para criagdo de drones de uso pessoal.

Nascidos como instrumentos de defesa e ataque, os drones agora ganham uma
pacifica e nobre fungdo: ajudar no aumento da oferta mundial de alimentos e
demais produtos originarios do campo. Ha pelo menos um ano estes aparelhos
monitoram extensas culturas industriais como eucalipto e cana-de-agucar,
registrando imagens de plantio, cultivo e corte. Nos ultimos meses, passaram
a ser vistos em fazendas, sobrevoando areas de soja, milho e algodao
(MESQUITA, 2014, p. 21).

Apesar do seu uso majoritdrio em areas rurais, drones acabam se encaixando
perfeitamente na Industria 4.0, muito por causa de terem a capacidade de utilizar os pilares da
mesma. Drones podem ter sistemas embarcados que permita-lhes conexao via internet, assim
como a capacidade de gerar dados para posterior analise. No caso do presente trabalho, o
drone ndo serd um dispositivo com capacidade de locomog¢ao aérea, como a maioria, ele sera
limitado a trafegar pelo chdo e se orientando por uma linha. O fato da sua presenca ser em
solo previne que certo acidentes possam vir a acontecer, como a queda do mesmo, ou até
mesmo colisdes com objetos ou pessoas.

Para a aplicagdo de um drone na Industria 4.0, deve-se utilizar tecnologias capazes de
torna-lo um dispositivo “independente”, ou seja, ele deve se tornar um computador, onde
possa ser programado e, a partir disso, fazer sua tarefa sem dependéncia de terceiros. Visando
a busca por tecnologias baratas para solucionar-se o problema, hd o Raspberry Pi representado
na Figura 1, que ¢ uma tecnologia relativamente nova no mercado, conhecido formalmente
pelo nome de Single-Board Computer (SBC), ou seja, um computador em uma placa, e como
observado na imagem, pode-se notar a presenca de componentes que sdo essenciais num
computador, portas USB, saidas HDMI, processador, ¢ outros. Como todo computador, o
Raspberry Pi também precisa de um sistema operacional, existindo diversos para varias
aplicagdes diferentes, mas o mais comum ¢é o Raspbian, baseado no sistema Debian

(distribui¢dao Linux), com diferentes versdes, e feita especialmente para esse computador.



O Raspberry Pi consegue ter uma série de vantagens, a comegar pelo baixo custo
quando comparado a um computador convencional, pois pode ser encontrado por US$35 em
alguns locais, em seguida, suas dimensdes, que permitem seu uso em diversos projetos onde
precisa-se de um computador. Por essas razdes, ele tem sido uma das principais tecnologias

utilizada na IoT e Industria 4.0.

[...] ficou claro que o Raspberry Pi é uma alternativa de automagdo viavel
economicamente para simples e ndo criticos processos industriais, podendo
ser programado e ajustado de diversas formas, visando a redu¢do de custos da
producgdo. Considerando que o ramo da automacdo industrial brasileira
faturou R$4,508 bilhdes em 2015 o mercado para pequenas automagdes pode
ser potencialmente grande (ANDRADE, SOMA, ARASHIRO, 2016, p. 5).
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Fonte: Python Programming Tutorials’

Ao longo dos anos foram sendo lancadas diferentes versdes do Raspberry Pi, variando
memoria RAM, processador, e modulos (como o Wi-Fi). Optando pela versao mais recente
até o momento de escrita deste trabalho, teremos o Raspberry Pi 3 Model B, essa simples
placa atinge a marca de 1 GB de RAM, possuindo CPU Quad-core 1,2 GHz, e com os
modulos Wi-FI e Bluetooth ja integrados. Mas houveram coisas que nunca mudaram, por
exemplo, a presenca de uma memoria externa para salvar dados (MicroSD), e a
disponibilidade dos pinos GPIO (General Purpose Input/Output), como pode ser observado
na Figura 1. E por causa dessa pinagem que o Raspberry Pi tem sua utilidade em projetos
atuais, pois ela permite a conexdo a motores, sensores, entre outros. Para isso se utiliza de um
esquema de pinagem como mostrado na Figura 2, com pinos de alimentacdo (5V, GND,
3.3V) e pinos de entrada e saida de informagao (GPIO).

Concomitante ao Raspberry Pi, ainda pensando em medidas atuais para serem
implementadas na Industria 4.0, existe uma tecnologia quase universal e de facil acesso, os
smartphones. “O nimero de usudrios unicos de telefone celular chegou a cinco bilhdes no
mundo em 2017, segundo dados do relatério da GSMA, associagdo que reune a industria e
organiza o Mobile World Congress (MWC)” (O GLOBO, 2018). E existe um motivo para
esse numero de usudrios ser tao alto, tais aparelhos, além de fazerem operagdes basicas para
um celular (SMS, liga¢des, etc.), tém a capacidade para suportar os mais diversos aplicativos,

e em alguns casos chegam a se equiparar a alguns modelos de notebooks ou desktops. Mas

® Disponivel em: https://pythonprogramming.net/gpio-raspberry-pi-tutorials/



um smartphone por si s6 nao possui muita utilidade sem a presenca de um sistema
operacional, e para suprir isso ha o Android, um sistema operacional que estd em alta ha
alguns anos e que promete nao deixar tal posi¢cao por enquanto.

A Google foi a principal empresa responsavel pelo desenvolvimento do sistema
Android como conhecemos, mas para isso se apoiou num consorcio, conhecido como Open
Handset Alliance, o qual incluia a propria Google, e algumas outras como HTC, Sony,
Samsung, Qualcomm, etc. A ideia era conseguir tornar o Android o sistema operacional mais
utilizado no mundo, com o principal diferencial de ser open-source. Ao que tudo indica, ele
conseguiu atingir o que buscava, segundo StatCounter, em 2017, o Windows, sistema
operacional mais utilizado até entdo, estava em 37,91% dos aparelhos em que opera, € o
Android em 37,93% (G1, 2017). Tal fator anda em conjunto ao fato de que adquirir um
computador de bolso ¢ muito mais facil do que um computador de mesa.

Além de atingir usudrios em massa, consequentemente, o Android consegue atrair
profissionais para trabalhar nele facilmente, sendo uma das areas da tecnologia com maior
demanda por profissionais. Para lidar com isso, a Google ja esta preparada, disponibilizando
gratuitamente um [Integrated Development Environment (IDE) ou ambiente de
desenvolvimento integrado, conhecido como Android Studio. Para aprender a utilizar a IDE e
criar seus proprios projetos, existem diversos tutoriais na documentagdo oficial online do

Android e no seu kit de desenvolvimento de Software (SDK).

3 Metodologia

Este trabalho foi pensado e elaborado para se estabelecer através de sua separagdo em
trés ambientes que, apds finalizados, foram integrados. Essas areas sdo: (I) A montagem e
programacdo do drone utilizando Raspberry Pi, para andar entre esta¢des realizando sua
principal tarefa, a entrega; (II) O aplicativo mobile para Android e seu uso por funcionarios
em geral que queiram operar o drone; (III) O WebService em Java que recebe as requisi¢des
do Android e as processa, mas também com a capacidade de realizar operagdes em paralelo
para garantir a praticidade do sistema, além de ter integrado um servidor com protocolo
TCP/IP para a comunicagdo com os drones, ¢ uma aplicacdo web simples para controle do

sistema em geral.



No principio foram elaboradas algumas definigdes para o trabalho, como os casos de
usos ¢ como se daria o fluxo de funcionamento integrando os trés ambientes. Para realizar
essas definigdes do projeto utilizou-se o sistema web LucidChart® que oferece diversas
ferramentas para prototipacdo e elaboracdo, mesmo em sua versdo gratuita, neste trabalho
uma de suas aplicagdes foi para os diagramas de casos de uso. E também o uso do software

open-source Fritzing’ para montagem de esquemas referentes a parte fisica do drone.

3.1 Metodologia do WebService

Dentre uma das principais tecnologias desse trabalho estd a linguagem de
programacgao orientada a objetos Java, ela que consegue ser tanto acessivel quanto facil de
utilizar no desenvolvimento, pode nos fornecer um amplo suporte da comunidade, e oferecer
diversas bibliotecas em sua documentacdo. Java vem a ser muito util quando trata-se de
server-side, pois, quando cria-se um sistema web, ndo se busca a dependéncia mediante
sistemas operacionais. Com essa versatilidade que se tem, buscou-se explorar seu uso,
utilizando-a em dois dos trés ambientes desse trabalho, sendo um deles o WebService.

Para o desenvolvimento do ambiente WebService ser feito em Java utilizou-se uma
IDE open-source, conhecida como Eclipse®, capaz de interpretar diversas linguagens através
de plugins. Optou-se pela utilizacao desta justamente pelo fato da ampla gama de plugins para
cada necessidade que o desenvolvedor possa ter.

Em conjunto com o Eclipse, utilizou-se também o Spring Boot’, disponibilizado pela
Spring, ele tem como principal funcionalidade facilitar o desenvolvimento sem preocupar-se
com configuragdes da aplicagcdo, com isso, basta inserir as dependéncias que serdo necessarias
no projeto, como web, seguranca, banco de dados, entre outros, e ele fara o resto do trabalho,
essas dependéncias sdo conhecidas também como starters. Aproveitando também o suporte
dado pela Spring, além de sua excelente documentacdo, tem-se o Spring Initiliazr, onde
pode-se montar a base de um projeto Spring e baixa-lo. No caso deste trabalho, foi inserido
para gerar um projeto Maven para Java 1.8, com a versdo 1.3.6. RELEASE do Spring Boot, a
versdao escolhida para o Spring boot, serd a versdo parent para os starters da aplicacao.

Alguns desses starters foram WEB, JPA.

¢ Lucidchart 2018 - https://www.lucidchart.com/

" Fritzing versdo 0.9.3 - http://fritzing.org/download/

8 Eclipse versdo Photon - https://www.eclipse.org/

® Spring Boot versdo 1.3.6.RELEASE - https://start.spring.io/
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Por ser um projeto Maven (versao 4.0.0), hd um controle sobre todas as dependéncias,
essas que ficam organizadas dentro do arquivo pom.xml (Project Object Model), e caso
alguma dependéncia venha a ser adicionada posteriormente ao projeto, deve-se inserir nesse
arquivo, e ele fard o download do .jar para o classpath do projeto, como foi o caso do JDBC
(Java Database Connectivity) para a conexao da aplicagdo Java com o banco de dados
MySQL.

O starter WEB ¢ o que oferece ao projeto a possibilidade de criar uma aplica¢do
RESTful com Spring MVC. O RESTful diz respeito a uma aplica¢do com o principio REST,
ou seja, com a capacidade de receber requisi¢des (GET, POST, PUT, DELETE, etc.) de
variados dispositivos via internet, e tratar essas requisi¢des, € em alguns casos, retornar um
resultado. Normalmente esse resultado ¢ retornado no formato JSON (JavaScript Object
Notation), e gragas a isso, juntamente ao Jackson (processador de JSON que facilita a
conversao de objetos em JSON e vice-versa), a aplicacdo Android deste trabalho pode
manipular objetos recebidos e enviados ao WebService. J& o Spring MVC fornece uma
praticidade nessa operacdo REST e em muitas outras, comeg¢ando pelo fato de possuir o
padrdo de arquitetura MVC (ModelViewController), isso obriga o projeto a manter um certo
nivel de organizagdo e fluxo. Além disso o Spring MVC funciona com um sistema de
anotacgdes, estas que serao abordadas na Secao 4.1 junto a exemplos praticos.

J& o starter JPA permite o uso do Spring Data JPA (Java Persistence API) com
Hibernate, com isso, ndo € preciso se preocupar com a conversao dos objetos da aplicagdo em
queries, ou seja, a implementagao de DAOs (Data Access Object), pois pode-se ter um alto
custo de manutencdo toda vez que hd uma alteragdo a ser feita. Essa fungdo sera feita pelo
JPA, o Mapeador Objeto-Relacional. Neste projeto utilizou-se como framework de
persisténcia de dados, o Hibernate, uma ferramenta para a tarefa de mapeamento de objetos,
ele implementa o JPA, e se orienta através de uma anotacio @FEntity em cada classe. Dessa
forma, ele fard o mapeamento e a persisténcia dos dados, toda classe anotada virara uma
tabela no banco, por isso deve-se implementar um atributo que sera chave primaria e anota-lo
com @Id, ja que todos os atributos viram colunas de suas tabelas e todas tabelas precisam de
uma chave primaria.

Para armazenar os dados de toda aplicacdo, o MySQL foi utilizado como banco de
dados do WebService, para acessa-lo basta inserir o endereco de acesso, usuario ¢ senha do

banco, e por fim, o banco de dados do projeto que seria utilizado, tudo isso em quatro linhas
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de coédigo do Spring Boot. Durante as execugdes de teste necessitava-se de uma forma de
averiguar o funcionamento do banco de dados, para isso utilizou-se de MySQL Workbench'’,
uma IDE para administracdo e desenvolvimento do banco MySQL de maneira simples e
eficaz.

O WebService possui integrado um conjunto de paginas web que permite um controle
sobre a maioria das operagdes do sistema, para implementa-las utilizou-se tecnologias
conhecidas, como HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets),
JavaScript, e ainda JSP (Java Server Pages). O HTML foi utilizado para criar os corpos das
paginas, em conjunto com o CSS que ajudaria deixando a pagina mais estilizada, ainda quanto
ao CSS, foi importado e utilizado a biblioteca de CSS do Materialize'' que ja possuia modelos
prontos para elementos da pagina. No entanto, o HTML ¢ simplesmente uma linguagem de
marcagdo, ¢ portanto, ndao tem a capacidade de atribuir lo g ica e dindmica para as paginas,
por essa razdo foi utilizado o Javascript e o JSP. O Javascript ¢ uma linguagem de
programacao bastante conhecida por permitir que a pagina interaja com o usuario, enquanto o
JSP tratou da légica, colocando os scriptlets (codigo Java entre o HTML através de tags) ¢
possivel lidar com varidveis e operagdes logicas. Para uma pagina web ter o suporte ao
scriptlet ela deve ter a extensao .jsp.

Por fim, para se ter o uso de QR Codes para estacdes na aplicagdo web, foi usado uma
API do Google Charts para gerar esse tipo de codigo, bastando colocar o enderego seguido
pelo tipo de coédigo a ser gerado, o tamanho, e o conteido. Exemplo de enderego

“https://chart.googleapis.com/chart?cht=qr&chs=100x100&chl=thiago”.

3.2 Metodologia do Android

Terminado o desenvolvimento do WebService, os outros dois ambientes podem ser
implementados e integrados ao mesmo tempo. Comegando pelo desenvolvimento Android,
que continua com o uso da linguagem Java, porém, agora com a utilizagdo de outra IDE, o
Android Studio', langado pela Google e baseado na Intellij IDEA. O Android Studio oferece
ao desenvolvedor um ambiente de unificacdo de plataformas Android, assim como,

ferramentas de andlise de codigo, que buscam por eventuais erros, tudo para ajudar o

© MySQL Workbench versio 6.3.8 - https://www.mysql.com/products/workbench/
" Materialize 2018 - https://materializecss.com/
2 Android Studio versdo 3.1.4 - https://developer.android.com/studio/
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desenvolvedor a ter maior produtividade nesta IDE. H4 também um compilador flexivel, o
Gradle, que tem como uma de suas funcionalidades a capacidade de detectar apenas tarefas
desatualizadas e executar apenas estas.

Toda aplicagdo Android nesta IDE apresentara trés pastas importantes: (I) a pasta
manifests, onde ha o arquivo com configuragdes do projeto, o AndroidManifest.xml, nesse
arquivo que serdo inseridas permissdes que o aplicativo venha a precisar, declaragcdo de
activities, activity principal do aplicativo; (II) a pasta java possui toda a logica e controle da
aplicacdo; (III) a pasta res, abreviacao de resources, acaba sendo um conjunto de recursos
para o design do aplicativo, desde cores e textos padrdes até imagens e telas em XML
(Extensible Markup Language). O funcionamento do Android Studio acaba se distanciando
do utilizado pelo Eclipse, por exemplo, no Android Studio tem-se o sistema de telas
conhecidas como activities ou fragments e seus métodos de funcionamento sao Unicos, € iSO
acaba sendo uma das varias particularidades desta IDE acaba deixando-a um ambiente pouco
familiar nos primeiros usos.

Ainda tratando-se do Android Studio, seu modo de operar exclusivo acaba tendo seu
lado bom, a praticidade com determinadas necessidades. Como ¢ o caso do Retrofit, uma
biblioteca criada pela Square, muito utilizada e que facilita as requisigdes HTTP, ou seja,
facilita a conexdo REST ao WebService. O interessante do Retrofit ¢ o seu auxilio com a
conversao de objetos JSON, e com os plugins certos, essa tarefa se torna automadtica, no
presente trabalho, utilizou-se o plugin Jackson, o mesmo utilizado no WebService, para essas
conversoes. Para utilizar ambos, tanto o Retrofit quanto o Jackson, bastou-se inseri-los como
dependéncias no Android Studio.

No projeto também foram usadas funcionalidades nativas do Android Studio, como o
SQLite, um banco de dados local, que nesse projeto foi utilizado para salvar o token do
dispositivo que ¢ gerado na primeira execu¢do. E também foram usadas as AsyncTasks, as
classes que estendem o Async sdo responsdveis por executar tarefas em paralelo, como
threads, porém com a facilidade de lidar com o pré, durante e o pds da execugdo. As
AsyncTasks nesse projeto lidavam com o foken do dispositivo salvo no banco local para
mandar ao WebService e estabelecer o relacionamento entre um usuério € um dispositivo em
um login, e o inverso num logout, isso ajuda a localizar os dispositivos em que um usuario

esta logado para envia-lo notificagdes.
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Para aprimorar ainda mais o Android, utilizou-se um servico back-end, também
desenvolvido pela Google, e que auxilia os desenvolvedores mobile, conhecido como
Firebase®, ele disponibiliza diversas ferramentas gratuitas, como banco de dados, analises do
aplicativo, Cloud Messaging utilizado para push notifications, servigos de autenticagdo, ¢ de
anuncios, entre outros. No projeto utilizou-se apenas o servi¢o de autenticagdo e o Cloud
Messaging, para usar ambos, deve-se primeiramente inserir as dependéncias necessarias', e
conectar o projeto do Android Studio a algum projeto em uma conta Firebase (Google).

A autenticacdo foi utilizada para validar o login e entdo criar uma sessdo para o
usuario até que ele dé logout, fazendo pratico o acesso ao aplicativo. Ja o Cloud Messaging ¢
utilizado para que o WebService consiga mandar dados para a aplicacdo mobile, mesmo
quando estd nao fez nenhuma requisi¢ao, por essa razdo pode ser usado para notificagdes.
Para utilizar o Cloud Messaging deve-se, também, inserir um foken de servidor
(disponibilizado pelo Firebase) no WebService, e a partir disso, o WebService pode mandar

mensagens para o Android.

3.3 Metodologia do Drone

Neste terceiro ambiente, por utilizar o Raspberry Pi como cerne do drone, optou-se
por utilizar a linguagem padrao dele, que € o Python (versao 2.7). As principais virtudes dessa
linguagem ¢ quanto produtividade e legibilidade, ela tem uma sintaxe muito mais simples do
que Java, e ainda assim, ¢ totalmente compreensivel. Python também pode oferecer diversos
paradigmas de programacao como orientacdo a objetos, procedimental, e outras, podendo ser
usada desde pequenas aplicacdes a sistemas complexos. Por fim, assim como Java, ela possui
uma comunidade muito ativa para suporte e disponibilizagdo de diversas bibliotecas.

Para realizar a escrita do cddigo em Python e depuragdes de teste buscou-se uma
terceira IDE para o projeto, dessa vez foi o PyCharm' o utilizado. Desenvolvido pela
JetBrains, com um design e funcionamento muito similar ao Android Studio, o PyCharm
oferece andlise de cddigo em busca de erros de sintaxe, facil navegagdo entre arquivos e

janelas, entre outras ferramentas.

'3 Firebase 2018 - https://firebase.google.com/?hl=pt-br
4 Dependéncias disponiveis em https:/firebase.google.com/docs/?hl=pt-br
'S PyCharm versdo 2018.2.4 - https://www.jetbrains.com/pycharm/
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Ja dentro da IDE, um dos fatores primordiais para o funcionamento do drone, ¢ a sua
conexdao com o WebService intermedidrio de todo sistema. Porém, apenas uma operagdo
REST ¢ ineficaz, pois a maioria das vezes ¢ o WebService que se conectard com o drone,
quebrando totalmente o principio RESTful, onde o cliente faz requisi¢des, e entdo, o
WebService responde. E ainda, no Raspberry Pi ndo ha o suporte de um foken Firebase para
realizar um Cloud Messaging como no Android. Por essas razdes, foi pensado em utilizar
sockets, onde tornamos o Raspberry Pi em cliente, e o WebService em servidor, dessa forma,
uma comunicacdo sempre estara estabelecida enquanto um dos lados, mais precisamente o
cliente, ndo desfizer a desconexdo. A partir disso, toda vez que o WebService quiser enviar
dados para o Raspberry Pi, ele o fara através de seu servidor, e o Raspberry Pi da mesma
forma, sO que através de seu cliente.

Todos esses dados recebidos, serdo salvos em um banco de dados dentro do proprio
Raspberry Pi, dados basicos que s6 dizem respeito aquele Raspberry Pi. Para gerenciar o
didlogo com um banco de dados local, utilizou-se o SQLAlchemy, uma biblioteca Python
muito conhecida entre os desenvolvedores, que se baseia na linguagem de banco de dados
SQL, e possui a mesma funcdo do Hibernate, mapear objetos relacionais. Todas insercdes e
consultas, que o Raspberry Pi realiza, passam por operacdes dessa biblioteca.

J4 para a movimentacdo do drone, sdo necessarios certos tipos de dispositivos para
garantir o controle do mesmo e seguranca com o meio externo. Nesse projeto foram utilizados
dois tipos de sensores, € um modelo de motor. O primeiro sensor ¢ um HC-SR04, um sensor
ultrassonico, com ele pode-se emitir ondas ultrassonicas, e recebé-las, e ¢ com o periodo de
tempo entre emitir ¢ receber as ondas que se calcula a distdncia que o drone esta de um
obstaculo. Ja o segundo sensor trata-se de um sensor optico reflexivo, o TCRT 5000, ele
possui duas operagdes, emitir um feixe infravermelho, e capta-lo, dessa forma, caso ele emita
sobre uma superficie branca (reflexdo) ele recebera um sinal LOW e, em uma superficie preta
(absor¢ao) um sinal HIGH, esse sensor foi utilizado para fazer a leitura da linha a ser seguida,
ou seja, ele que orienta o caminho do drone. Por fim, tem-se o uso dos motores DC de 3-6V,
no caso, dois motores, por questdo de tracdo para curvas e equilibrio, para utiliza-los em
conjunto a uma plataforma de controle deve-se utilizar uma ponte que conecte-os e
alimente-os, no projeto usou-se 0 Modulo Ponte H L298N, que além de conectar o Raspberry

Pi aos motores, ele também conecta um suporte para 4 pilhas AA para alimentar os motores.
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Para concluir o drone, foi colocado algo para garantir o funcionamento do sistema de
estagoes por leitura de QR code, a comegar pelo uso de uma camera, para o projeto utilizou-se
um modulo de camera para Raspberry Pi de 8MP. Em conjunto com ela, foram utilizadas
duas bibliotecas para fazer o processamento de imagem, a primeira biblioteca ¢ famosa pelo
seu emprego para visdo computacional em Python, o OpenCV, em paralelo empregou-se
outra biblioteca, dependente de OpenCV para seu funcionamento, a ZBAR, com a fungdo de

detectar e ler os mais diversos codigos de barras existentes.

4 Desenvolvimento

Como mencionado na metodologia, o desenvolvimento do sistema comegou a partir da
elaboragdao de esquemas de funcionamento e casos de uso, esses que sao essenciais para que o
projeto ndo seja custoso quanto a reparos conforme for avancando. Dentro dos casos de uso,

busca-se explorar o méximo de fung¢des que o sistema pode desempenhar.

Sistema Robot Pi

Fazer
Login/Cadastro
de funciondrio

Verificar
disponibilidade
estagdes (Nenhuma
estacao sendo usada

Verificar
disponibilidade do

&

L — — include Drong.(Nenhum por um camando ou
usuario conectado) por um Drane)
Escolher A
Funcionria (maobile) Raiﬁ'_:ec:;g[z;me -include— — 4 I
conectara l
—_—— — —include — — J
I | Verificar
; include | disponibilidade
Erwiar 1 L ) do Drane (Nenhum
comandos para } — — — — — — — —include. — comando sendo

Drohe executado)

Figura 3 — Diagrama de casos de uso para o funcionario

Fonte: Autoria propria
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Figura 4 — Diagrama de casos de uso para a empresa

Fonte: Autoria propria

Sistema Robhot Pi
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Conectar com
TCP com Server

Drane (Raspberry Pi) A

Mover para uma
estacio

Executar
comandos

Figura 5 — Diagrama de casos de uso para o drone

Fonte: Autoria propria

Como demonstrado nas trés figuras, temos de forma resumida o funcionamento do
projeto. Optou-se por dividir em trés quadros de casos de uso pensando no entendimento, ja
que sdo trés ambientes distintos que se integram.

Como pode ser visto pela Figura 3, o processo de trabalho do aplicativo mobile para o

funciondrio ¢ relativamente simples, pois ele simplesmente escolherda um drone para se
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conectar, € caso sua conexao ocorra, tera liberdade para montar e enviar comandos para o
WebService que gerenciara tudo.

Quanto ao WebService da Figura 4, ele se refere mais especificamente ao
funcionamento referente a empresa pelo sistema web, ou seja, todas as operagdes que uma
empresa tem alcance de realizar. Nota-se a capacidade de gerenciar todos os usuarios
(funcionarios) pertencentes a essa empresa para permitir-lhes ou ndo o acesso, assim como as
informagdes dos drones, além de poder gerar novas estacdes. No entanto, esse sistema web
nao foi implementado nessa primeira versao do projeto, entdo suas operagdes sao realizadas,
por enquanto, através de uma aplicagdo web para controle de todo sistema.

J& o drone, representado na Figura 5, toda vez que for iniciado verificard se ja possui
um drone salvo no seu banco de dados local, caso ndao haja, ele enviard ao servidor um
comando para criar um novo e ser retornado, se houver um drone salvo, entdo sera feito uma
requisi¢do por informacdes novas que possam haver referentes ao drone e atualizé-lo com
elas. Para os comandos ocorre o contrario, o servidor que envia para o Raspberry Pi o

comando para executar.

4.1 Desenvolvimento do WebService

Apos finalizada a parte de estruturagdo do projeto, comegou-se a implementa-lo, para
isso foi escolhido ndo comegar pelo inicio, nem pelo fim, mas pelo meio. O WebService € o
intermediario de toda aplicagdo, ele que cuida de todo armazenamento de dados e logica da
aplicagcdo. Durante seu desenvolvimento ele acabou abrigando muito mais do que operagdes
RESTful, ele passou a rodar uma aplicagdo web simples para o controle do projeto, e um
servidor com protocolo TCP/IP para conectar-se via socket aos drones. E como mencionado
anteriormente, nessa versdo ndo foi implementado a aplicacio web para as empresas
operarem, como havia sido pensado, pois ndo haveria tempo suficiente para os devidos testes

das funcionalidades basicas.
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Fonte: Autoria propria

Para uma melhor organiza¢ao do projeto, optou-se por dividir as funcionalidades do
WebService em varias pacotes e arquivos, Figura 6.

A primeira parte a ser implementada no WebService, por se tratar de um projeto
Spring Boot, ¢ o arquivo que contém a main do projeto, o Application.java. Ele estd
localizado no pacote raiz (robotPi) e ¢ ele quem deverd executar todo projeto, para isso, ele
recebe uma série de anotagdes do Spring, como o @SpringBootApplication e
@EnableAutoConfiguration, ambas sdo muito importantes para algumas configuragdes
basicas do Spring, e temos também a @FEnableAsync, que permitird a implementagdo de
tarefas assincronas. Nesse mesmo arquivo ainda hd um método com algumas configuragdes
necessarias das tarefas assincronas, ele ¢ anotado como @Bean e isso o torna uma definigdo
do projeto que sera resgatado quando a aplicacao for executada.

Com o arquivo principal pronto, a aplicagdo ja pode operar, porém, sem funcdo
alguma, para que possa comegar a funcionar deve-se inserir algumas tabelas no banco de
dados e acessa-las. Os arquivos referentes as tabelas do banco de dados estdo no pacote
model, ele que representa todas as classes de entidades necessarias para o funcionamento do
sistema. Todas essas classes sdo anotadas como (@FEntity, com isso, o Hibernate criard a classe
como tabela no banco de dados quando a aplicacdo for executada, e seus respectivos atributos,

caso possuam getters e setters, viram colunas destas tabelas. Além disso, essas classes
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precisam de uma segunda anotacdo, a @Id, porém, esta ird sob um de seus atributos, o qual
representara a chave primaria da tabela.

@EﬁtiT?
public class User {

@Id

@GenericGenerator(name = "id", strategy = "uuid2")
private String id;

private String nome;

private String senha;

@ManyToOne

private Empresa empresa;

private String telefone;

private String email;

private int desativado;

Figura 7 — Exemplo de classe anotada com @£Entity

Fonte: Autoria propria

Como mostrado na Figura 7, junto com o @Id ¢é colocado o @GenericGenerator, que
representa um método customizado para gerar as chaves primarias das tabelas, neste projeto
utilizou-se o UUID (Universally Unique IDentifier) versio 4, o Identificador Unico
Universal, ele ¢ gerado como uma String de 32 caracteres hexadecimais aleatorios, divididos
por hifens em cinco grupos (ex: 3dOca315-aff9—4fc2-be61-3b76b9a2d798). Esse tipo de
chave primaria ¢ muito util em sistemas distribuidos, em que ndo precise de uma central para
gera-los, e sua quantidade de variagdes acaba por quase impossibilitar que uma chave
primaria seja duplicada no sistema.

Outra anotacdo muito importante presente na Figura 7 ¢ quanto as cardinalidades, caso
alguma classe possua outra, como ¢ o caso do “User” ter um atributo do tipo “Empresa”, isso
deve ser anotado para que o Hibernate consiga fazer a inser¢do de chaves estrangeiras. No
caso citado, um usudrio (Funcionario) pertence exclusivamente a uma empresa, € uma
empresa podera ter muitos usudrios, dessa forma, tem-se uma cardinalidade de muitos para
um, € por isso, anota-se o atributo referente a outra classe como @ManyToOne, também ha

casos de atributos @OneToOne, onde ndo depende de qual tabela ficard a chave estrangeira.
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Figura 8 — Diagrama Entidade-Relacionamento do projeto

Fonte: Autoria propria

Na Figura 8 pode-se notar um diagrama ER de todas as tabela da aplicagdo, estas
geradas a partir das classes anotadas pelo Spring junto as suas colunas, e suas chaves

primdrias e estrangeiras.

4.1.1 Bases do WebService

Com tudo isso feito, tem-se¢ um banco de dados montado, mas ainda ndao ha um
WebService funcional e que seja capaz de realizar consultas nesse banco de dados. Por essa
razao, devem ser implementadas as funcionalidades de trés pacotes diferentes, o repository, o

service, € o rest controller.
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As interfaces do pacote repository sao relacionadas as consultas que serdo feitas ao
banco, cada uma das entidades possui uma interface repository propria, como por exemplo,
“UserRepository”, “EmpresaRepository”, “ComandoRepository”, e assim por diante. Estas
interfaces precisam apenas estender a classe ‘“PagingAndSortingRepository”, indicar uma
entidade e o tipo da chave primaria da mesma. Diferente da maioria das classes, estas
interfaces ndo precisam de anotagdes para seu funcionamento, a ndo ser em cada um dos seus
métodos de consulta. Nesse caso, uma anotagdo @Query deve ser feita, e ainda receber como
parametro uma String contendo a query de consulta. Ademais, pode-se ter uma anotacao
@Param, se um parametro do método for utilizado como uma variavel de condi¢do na query,

dessa forma, deve-se indicar qual serd o nome que serd usado na query para acessa-lo.

public interface UserRepository extends PagingAndSortingRepository<lUser, String= {

@Query("FROM User u WHERE u.desativado = 0")
List<User= visiveis();

@Query("FROM User u WHERE u.email = :email AND u.desativado=0")
User findUser(@Param("email") String email);

@Query("FROM User u WHERE u.empresa = :empresa"}
List<User> usersFromEmpresa(@Param("empresa”) Empresa empresa);

Figura 9 — Exemplo de interface com suas consultas

Fonte: Autoria propria

O funcionamento das classes do repository pode ser exemplificado na Figura 9. Os
métodos que sdo implementados nessas interfaces sdo consultas ao banco que sao necessarias
para o funcionamento do projeto, porém, o Hibernate ja oferece alguns métodos proprios so
por estender a classe “PagingAndSortingRepository”, como métodos de inser¢do, atualizacao,
busca por chave primaria, entre outros.

J& no pacote service sao implementadas classes que possuem funcgdes de logica na
aplicacdo, fazendo comparagdes, lagos, e realizando as buscas pelas interfaces do pacote
repository. Todas as classes services sdo referentes a uma entidade também, como por
exemplo, “ComandoService”, “RaspberryService”, “UserService”, e assim por diante. Nesse
pacote, as classes que operam como services devem ser anotadas como @Service, pois, ¢ em

uma classe service que se terd acesso a outros servigos da aplicacdo, por exemplo, se um
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servico de “Comando” quer verificar se um “Raspberry” continua conectado ao sistema, ele

chama um método do “RaspberryService” para fazer essa consulta.

@Service
public class UserService {
private UserRepository userRepository;
private DispositivoService dispositivoService;
private static final Logger LOGGER = Logger.getlLogger(UserService.class);
private UUIDUtils uuidUtils;
@Autowired
public UserService(UserRepository userRepository, DispositivoService dispositivoService,
UUIDUtils wuidUtils) {
this.userRepository = userRepository;
this.dispositivoService = dispositivoService;
this.uuidUtils = uuidUtils;

Figura 10 — Exemplo de classe do pacote service

Fonte: Autoria propria

Na Figura 10 observa-se ainda a presenga da anotagdo @Autowired no construtor, isso
permite que esse construtor seja preenchido de forma “automatica” na execugdo da aplicagao,
sem que as classes que forem instanciar um service precisem passar um enorme quantia de

parametros.
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Figura 11 — Diagrama do fluxo de comandos

Fonte: Autoria propria

Diferente da maioria dos services que possuem métodos padrdes, como de consultas e
inser¢des de objetos, o “ComandoService” acaba sendo um exclusivo, tendo uma importante
tarefa no sistema, coordenar todos os comandos que chegam, que saem, que sdo executados,
que estejam executando, entre outros, como pode ser visto na Figura 11. Um de seus métodos
¢ executado como assincrono assim que a aplicag@o inicia, sua funcdo ¢ ficar dentro de um
loop infinito buscando por comandos que estdo agendados para o horario atual, caso ache
algum, usa-se o FirebaseSender (abordado na Secao 4.1.3) para enviar uma mensagem de
confirmag¢do ao usuario nos dispositivos em que estd logado. Enviar mensagens ao usuario

também ¢ uma operag@o assincrona em qualquer ocasido em que ¢ utilizada, para que nao se
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pare todo processo apenas para uma tarefa simples. Por se tratar de Spring, para um método
ser assincrono basta anota-lo como @A4sync.

Agora no ultimo pacote, para que o sistema RESTful funcione perfeitamente,
precisa-se de um local que receba e saiba direcionar as requisi¢des REST, essa ¢ a fungdo do
pacote rest controller. Nele ha classes anotadas como @RestController preparadas para
receber requisicdes, ndo bastando apenas isso, cada classe ainda tem uma anotagdo
@RequestMapping, passando uma String com um endereco para essa classe esperar a
requisicdo. As classes comportam diversos métodos, e cada método recebe igualmente uma
anotacdo (@RequestMapping, pois ele também s6 ¢ utilizado quando determinado enderego ¢
acessado, contudo, ele necessita de alguns outros parametros, como o método REST utilizado
(POST, GET, PUT, etc.), o que ele vai receber (JSON), o que ele vai produzir (JSON), esses

dois ultimos sdo opcionais e dependem do método REST escolhido.

@RestController
{BRequestMapping( "api/user")
public class UserRestController {
private UserService userService;
@Autowired
public UserRestController(Userservice userService) {
this.userService = userService;
}
@RequestMapping (method = GET)
public @ResponseBody UserSync lista() {
return userService.getSynclLista();

}

@RequestMapping (method = POST, consumes = JSON, produces = JSON)
public @ResponseBody UserSync insereQuAltera({@RequestBody User user,

Figura 12 — Exemplo de classe do pacote rest controller

Fonte: Autoria propria

A Figura 12 mostra alguns detalhes, como o uso de um service sem precisar
instanciad-lo manualmente gragas ao @Autowired, € o uso do mesmo no construtor do rest
controller. Ainda observa-se o uso de mais duas anotagdes, a (@ResponseBody que devolvera
um “Response” para o Android tratar, e o @RequestBody que obriga o envio, por parte do

cliente, de um objeto no body da requisigao.
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4.1.2 Funcionalidades Complementares

Com os pacotes basicos ja operantes, tem-se um WebService funcional, mas ainda nao
no seu melhor desempenho e organizacdo. Para isso foram implementados os pacotes dro,
converter ¢ firebase.

O pacote converter acaba sendo o mais simples, pois terd apenas um arquivo com uma
classe de conversao anotada como @Converter para manipular o objeto “Date” que a entidade
“Comando” tem, pois, para inserir no banco deve ser convertido para “Timestamp”, € ao
resgatar do banco, convertido novamente em “Date”. Esta classe deve implementar
“AttributeConverter” e deve estipular os dois objetos que serdo manipulados (“Date” e
“Timestamp”).

Seguindo para o pacote dfo, que representa a sigla DTO (Data Transfer Object), ele
diz respeito aos objetos que sdo retornados nas requisicdes REST. As classes desse pacote
possuem um objeto e uma lista de objetos da mesma entidade, como o “UserSync” no método
“lista()” na Figura 12, ele possui um atributo do tipo “User” e outro atributo do tipo
“List<User>". Foi escolhido esse tipo de objeto, pois pode-se aproveita-lo para diversas
situacdes, como o envio de apenas um ou o envio de uma lista, e caberd ao Android verificar
como que esse DTO esta preenchido para utilizd-lo. Assim como nos outros pacotes
apresentados, as classes sdo relacionadas as entidades, ¢ possuem os nomes seguidos por
Sync, “RaspberrySync”, “EmpresaSync”, “EstacaoSync”, e assim sucessivamente.

Para finalizar esta parte de aperfeicoamento do projeto, ainda hd o pacote firebase,
esse sendo um dos mais vitais por tratar do envio de mensagens sem requisi¢ao por parte do
usuario. Dentro dele hd cinco arquivos, o primeiro arquivo ¢ o FirebaseConfig.java que
possui uma simples classe anotada com @Entity, pois € nela em que fica salvo o token de
servidor que recebe-se do Firebase para o uso do Cloud Messaging, como visto na Sec¢ao 3.3.
Ja o segundo arquivo ¢ o CloudMessaging.java, nele ha uma classe de mesmo nome
responsavel por associar um JSON de um objeto DTO a um dispositivo destino para o qual
serd enviado. O arquivo FirebaseSender.java € a central de envio, ¢ ele quem tem a fungao de
preencher o objeto “CloudMessaging” e envia-lo para os dispositivos em que o usuario esteja
logado, como ja visto, porém, para envia-lo deve-se montar uma requisicao, e essa ¢ a fungao

do quarto arquivo. O FirebaseClient.java, que recebe uma String do objeto



26

“CloudMessaging”, e monta um objeto de requisicao (“Request”), colocando junto o token
que autoriza o envio. Por fim, tem-se um quinto arquivo, o PrepareToSend.java, com a
simples fun¢do de retornar um objeto do “FirebaseSender” para qualquer service que precise
enviar algo para um usuario.

As classes do firebase operam no sistema para as fun¢des de envio de mensagens aos
usuarios, mas também sdo utilizadas para o envio de uma lista de drones com o status
atualizado para os usuarios da mesma empresa, isso ocorre toda vez que um Raspberry Pi se
conecta ao sistema ou um usudrio se conecta a um Raspberry Pi.

Por fim, foi criado um pacote para gerenciar a parte do servidor com protocolo
TCP/IP, nele hé apenas uma classe, que ¢ executada em paralelo a aplicacdo principal, e € ela
a responsavel por criar o servidor, escutar as requisi¢des dos clientes (Raspberry Pi), escrever

para os clientes, e gerenciar todas as conexdes e desconexdes.

4.1.3 Controle do Sistema

Para se ter um controle sobre os processos que ocorrem no sistema de um modo
intuitivo pensou-se na criagdo de um conjunto de paginas web que rodassem no proprio
WebService. Para implementa-las foram utilizadas tecnologias comuns para o
desenvolvimento web, como HTML, CSS e Javascript, e para torna-las dindmicas utilizou-se

o JSP.

Robot PI Cadastro  Firebase  Lista
Usuarios
9 M DESATIVAR
DESATIVAR
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-~ 2737472728

w o
oo &
% ©

Figura 13 — Pagina com lista de usuarios de uma empresa

Fonte: Autoria propria
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Porém, o JSP sozinho ndo pode fazer as consultas e direcionamentos de paginas, para
isso foi implementado o pacote controller, que € responsavel pela consulta e envio de objetos
para preencher as paginas durante a renderizagdo, e também responsavel pelo retorno das
paginas ja renderizadas para o navegador. Um exemplo disso tudo ¢ a pagina de listagem de
usuarios de uma empresa, ao clicar numa empresa na lista de empresas, uma fun¢do do
“UserController” ¢ chamada, nela ¢ feita a consulta pela lista de usuarios daquela empresa,
depois, essa lista ¢ adicionada a pagina web que deve conter a lista de usuarios, esses que

também podem ser acessados e editados, Figura 13.

4.1.4 Criacao do Projeto Firebase

Para algumas funcionalidades importantes tanto do Android quanto do WebService ¢
necessario o uso do Firebase. Para utiliza-lo ¢ simples, basta conectar uma conta Google, €
criar um projeto, em seguida tem-se acesso a diversas funcionalidades ja mencionadas. Nessa
etapa aproveita-se para ir até as configuracdes do projeto no Firebase e copiar o token do

servidor para o uso no WebService.

4.2 Desenvolvimento do Android

Com o WebService funcionando, a parte Android pode ser implementada e testada. No
principio, foram montados todos os /ayouts de telas e botdes que seriam necessarios, todos
inseridos na pasta res do projeto no Android Studio. Foram definidos também os ids para os
elementos das telas, como os inputs e botdes, dessa forma, pode-se acessa-los e verificar o
texto escrito ou quando ha um clique de botdo. Porém, apenas com os componentes do res
ndo se tem o suficiente para testar a aplicacdo, a invocagdo de telas, por exemplo, fica na
pasta java, assim como toda a logica da aplicacdo.

O primeiro passo no Android Studio ¢ integrar nossa aplicagdo ao projeto no Firebase,
em seguida, escolhe-se quais servigos Firebase serdo utilizados (Autenticagdo e Cloud

Messaging) e segue-se as respectivas instrugoes.
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Figura 14 — Organizagao do projeto no Android Studio

Fonte: Autoria propria

Assim como no Eclipse, foi utilizada a mesma légica de organizagdo para o Android
Studio, diferentes pacotes para diferentes funcionalidades, mais especificamente na pasta
Jjava, Figura 14.

O pacote activity é o principal em qualquer aplicagdo Android, ¢ ele quem movimenta
toda a aplicacdo, e dentro do mesmo encontram-se os arquivos de logica de cada tela montada
previamente. Eles tém acesso ao momento de criacdo da tela, de destrui¢do, de pause, de
retorno, entre outros, por essa razdo, cada tela deve estar relacionada a uma activity
obrigatoriamente.

A primeira activity ¢ a tela de login, ela foi definida no AndroidManifest.xml como
tela de lancamento, ou seja, a primeira activity a ser executada pela aplicacdo. Esta activity
tem como fungdo verificar, no momento em que ¢ iniciada, se ja existe uma autenticagdo feita,
para isso existe o pacote config, ele conta com classes Firebase especificas que retornam
dados de um usudrio logado se houver. Caso haja uma autenticagdo, a activity de
carregamento ja ¢ invocada automaticamente, sendo, a tela de login fica aberta esperando que
o usudrio logue-se ou registre-se. O usuario, para logar, preenche seu e-mail e senha, e entdo ¢
verificado se esses dois dados estdo nas autenticagdes do projeto no Firebase, se ndo existirem
14, é porque a conta ndo existe na aplicacdo, caso contrario, ¢ criada uma autenticagao naquele

dispositivo que permite a entrada sem logar novamente.
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No caso do usudrio ndo ter uma conta ainda, ou tentar logar e ocorrer erro de conta
ndo existente, invoca-se a “CadastroActivity”, esta tela possui campos como nome, senha,
e-mail, telefone, CEP, e empresa, todos sdo obrigatérios para o preenchimento do objeto
“User”. Nesta activity ha dois usos de requisi¢des REST para o WebService, o primeiro ¢ um
GET de todas as empresas logo na criagdo da tela, e o segundo ¢ um POST do objeto “User”
montado para ser salvo. Ao criar a conta com sucesso, ¢ feita a insercdo desse usudrio nas
autenticacdes do projeto no Firebase, e também ¢ realizado o POST de inser¢do no banco de
dados da aplicagdo, com um detalhe importante, o usudrio estd com o atributo desativado
ativo, ou seja, a empresa devera ativa-lo para que ele possa logar futuramente com sucesso na
aplicagao.

Para realizar as requisi¢gdes mencionadas tém-se dois pacotes importantes, o retrofit,
que possui uma classe “Retrofitlnicializador”, responsavel por configurar toda a requisigao,
desde endere¢o de conexao até o uso do Jackson, e o outro pacote € o service, que contém as
interfaces com as consultas REST feitas em toda aplicagdo, estas interfaces sao retornadas por
métodos dentro da classe do “Retrofitlnicializador”. Outro ponto a ser notado ¢ a presenca do
pacote dto, quando uma requisi¢do retorna algo do WebService ¢ um DTO, e como ja visto na
Secdo 4.1.2, cabera ao Android lidar com esse objeto da maneira necessaria.

Com éxito no login, chega-se a tela de carregamento (“LoadActivity”), ela fara
algumas preparagdes antes de invocar a Main. Uma dessas preparagdes ¢ carregar todo o
objeto “User” do banco, pois, at¢ o momento, sé se verificou sua existéncia pelo Firebase.
Para carrega-lo ¢ feita uma requisicdo GET passando como pardmetro o e-mail do usuario
autenticado no Firebase, ¢ em caso de sucesso, o “User” ¢ passado para a “MainActivity”
através do proprio objeto de invocagdo de telas (“Intent”). Se algo der errado no processo, ¢
mostrado um erro que redireciona para a tela de login.

A “MainActivity”, por sua vez, representa a pagina principal da aplica¢do, quando
criada, ela executa uma “AsyncTask” (pacote tasks) de envio do “User” juntamente com o
token do dispositivo em que estd logado, representando o funcionamento explicado na Se¢ado
3.2. Em seguida sdo estabelecidas duas abas, uma aba para a listagem dos drones, e a outra
para o historico de comandos. Para o funcionamento destas abas foram utilizados fragments,

com isso, pode-se ter diversos comportamentos em uma mesma activity.
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Figura 15 — (a) Lista de drones, (b) tela de comandos e (¢) exemplo de montagem de comando

Fonte: Autoria propria

O “RaspberryFragment” ¢ o responséavel pela aba de listagem dos drones, ele estd no
pacote fragment assim como os outros fragments da aplica¢do. Ele ¢ criado logo que a
“MainActivity” estabelece suas abas, ¢ sua primeira tarefa é preparar a lista, para isso,
utilizou-se o RecyclerView e o pacote adapter. O RecyclerView ¢ um layout de lista mais
“sustentavel” para a aplicagdo, e para montar e gerenciar cada item dessa lista € necessario um
adapter, nesse caso, o “RaspberryAdapter”, Figura 15. Nesse fragment também ¢ feita uma
requisicdo GET passando a empresa do usudrio, dessa forma, um DTO contendo a lista de
drones da mesma empresa ¢ enviado de volta, e entdo passado para o “RaspberryAdapter”
coloca-los no RecyclerView. Ainda no “RaspberryFragment” ha mais duas funcgdes, atualizar
os status dos drones e conectar o usudrio a um.

Para a atualizac¢do da lista de drones sempre que houver uma mudanga de status em
um dos drones, comega-se por implementar uma funcao no “RaspberryFragment” responsavel
por atualizar a lista quando for chamada pelo EventBus (Biblioteca para atualizar sem swipe
na tela). Também ¢ utilizado o pacote firebase, ele possui uma classe com métodos
especificos para receber uma mensagem JSON de um DTO do WebService e converté-lo para
um objeto. Nesse ultimo método, também ¢ criado um objeto do tipo “EventBus”, e chamado

seu método post, que recebe como parametro o objeto “RaspberrySync” (DTO). Esse
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“RaspberrySync” nao ¢ passado dessa forma “crua”, pois o método no “RaspberryFragment”
espera um parametro do tipo “AtualizaRaspberriesEvent” (pacote event), esse que possui um
atributo “RaspberrySync”, que deve ser preenchido, para entdo ser enviado ao fragment para
atualizar a lista.

Ja para a conexdo, s6 ocorre quando ha um clique em um dos drones da lista, nessa
situacdo, ¢ chamada uma fun¢do do “RaspberryAdapter”, responsavel por retornar o objeto
“Raspberry” clicado, caso esse Raspberry Pi esteja conectado e sem nenhum usuario
utilizando, a conexao ¢ feita, para isso € enviado por POST o objeto “Raspberry” ja com o
“User” que vai se conectar. Com sucesso na conexao, o drone passa a ter o status ocupado e
atualiza-se em todos os dispositivos com usuarios da mesma empresa logados, por essa razao,
que os usuarios dessa aplicacdo sempre devem estar conectados a internet, preferencialmente
via uma rede wi-fi.

Por fim, chega-se a ultima activity do processo, a “ComandoActivity”, ela apresenta
diversas funcionalidades, a comegar com uma requisicdo GET de mensagens entre o usuario e
o drone, e para inseri-las foi utilizado o mesmo mecanismo da lista de drones, um
RecyclerView e o “MensagemAdapter” para a montagem de cada mensagem, ele que
organiza as mensagens em dois tipos, as enviadas pelo usuario e as enviadas pelo WebService.
Outra funcionalidade desta activity ¢ justamente enviar um comando, para isso, 0 usuario abre
uma “tela” de montagem do “Comando”, esta tela ¢ um fragment personalizado capaz de ser
aberto sob a mesma activity, em seguida, € solicitado que escolha a estag¢do de saida, a estagao
de chegada (ambas solicitagdes de estagdes utilizaram um RecyclerView e o
“EstacaoAdapter”), e o horario de saida, ao clicar no botao de pronto, um objeto “Mensagem”
¢ montado e passa a conter o objeto “Comando”. Um objeto “Mensagem” pode conter um
objeto “Comando”, pois, caso um “Comando” venha a solicitar permissdo para execucao, a
“Mensagem” sabera qual “Comando” foi autorizado. O “Comando” ¢ enviado e passa pelo
processo da Figura 11 descrita na Secao 4.1.

O sistema para receber as mensagens obedece a logica da atualizacdo da lista de
drones, ja que no WebService, a montagem da “Mensagem” de resposta se d4 um processo
assincrono e nao retorna na mesma requisicdo REST. As tnicas mudangas sdo quanto ao
objeto DTO, que ¢ um “MensagemSync”, e o objeto de evento, que ¢ o “AtualizaChatEvent”.

Vale lembrar que todas as entidades do banco de dados possuem classes no mesmo

formato criadas na aplicagdo Android, e estdo presentes no pacote model.
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4.3 Desenvolvimento do Drone

Com o ambiente do funcionario e o ambiente de controle geral prontos, a tltima das
trés partes comecou a ser implementada, o drone. No inicio foram feitas diversas pesquisas
sobre a montagem de um veiculo contendo Raspberry Pi e utilizando todos os componentes
listados na Se¢do 3.3. Apos adquirir uma base sobre o drone, comegou-se a montagem do
mesmo, dividindo-a em montagem fisica e montagem do software, que apesar de serem duas

partes, sempre foram desenvolvidas simultaneamente.

4.3.1 Montagem Fisica

O primeiro ponto da montagem foi conseguir um chassi para que se pudesse
posicionar todas as pegas em cima, incluindo as rodas. Esse chassi foi adquirido pronto, feito
em acrilico e com diversos furos para quaisquer tipos de montagem. Nesse mesmo chassi
havia montado antecipadamente os motores DC com suas rodas, bastava entdo conecta-los ao

Raspberry Pi.

ed VvV

fritzing

Figura 16 — Esquema de montagem dos motores

Fonte: Autoria propria



33

O intermediario entre os motores € o Raspberry Pi ¢ o Mddulo Ponte H L298N, nele
ha quatro pinos de entrada, cada um deve ser conectado a um pino GPIO do Raspberry Pi,
neste projeto foram escolhidos os pinos GPIO 17, GPIO 23, GPIO 24, GPIO 27, de acordo
com a Figura 2. Cada pino de entrada no Mddulo Ponte possui uma porta de saida, e em cada
porta de saida é conectado um dos fios dos motores, esses fios representam as polaridades dos
motores, no total tem-se quatro polaridades, motor direito para frente, motor direito para trés,
motor esquerdo para frente e motor esquerdo para tras, cada pino GPIO tem controle sobre
uma dessas polaridades. Por fim, o Modulo Ponte recebe dois fios, um para alimentacio e
outro para o terra (12V e GND), vindos do suporte de pilhas AA, e também, um fio terra

vindo do Raspberry Pi. A Figura 16 representa a montagem dos motores.

fritzing

Figura 17 — Esquema de montagem dos sensores

Fonte: Autoria propria

A préxima etapa da montagem do drone foi a instalacio dos dois sensores
ultrassonicos HC-SR04, nesse tipo de sensor temos quatro pinos, um alimentagao (VCC), um
terra (GND), um trigger, ¢ um echo, os dois ultimos para emissao e recep¢ao do ultrassom

respectivamente. Neste projeto os pinos GPIO 5 e GPIO 19 foram usados para o echo, € 0s
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pinos GPIO 6 e GPIO 26 utilizados para o trigger. Um detalhe importante na instalagdo desse
sensor ¢ a criagdo de um circuito simples, pois 0 HC-SR04 trabalha com tensdo 5V, enquanto
o Raspberry Pi em 3.3V, logo, para evitar danos aos componentes, utilizou-se dois tipos de
resistores, 1kQ e 1.8kQ, para criar um divisor de tensdo, bastando ligar as duas pernas do
resistor de 1kQ ao echo, e o de 1.8k com uma perna no GND e outra interligada ao de 1k€Q,
como mostrado na Figura 17.

Os ultimos sensores sdo os dois infravermelhos TCRT 5000. Pode notar-se pela Figura
17 que os dois sensores possuem um led infravermelho (nivel superior) com anodo e catodo, e
um fototransistor (nivel inferior) com coletor e emissor. O led infravermelho ¢ alimentado no
anodo por um resistor limitador de corrente de 330Q2 e com o céatodo ligado ao GND,
enquanto no fototransistor, o emissor ¢ ligado ao GND e possui um resistor de 10kQ no
coletor, esse resistor que garante um sinal HIGH quando n3o hd incidéncia de luz
infravermelha, além de impedir um curto-circuito quando houver incidéncia. Para fazer a
leitura do sinal sdo conectados os coletores dos sensores aos pinos GPIO 20 e GPIO 21,

conforme Figura 2.

(a) (b)

Figura 18 — (a) Lateral do drone e (b) Parte de cima do drone

Fonte: Autoria propria
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Apesar da Figura 17 mostrar os dois tipos de sensores instalados diretamente na
BreadBoard, isso foi meramente para uma ilustragdo pratica, pois esses sensores foram
colocados em locais que devem realmente estar. Os sensores ultrassonicos foram colocados
na parte frontal, como se fossem “para-choques”, enquanto os sensores infravermelhos foram
colocados embaixo do drone, na parte da frente, um de cada lado, para que quando um

detectar a presenca da linha corrigir o trajeto. O resultado final do protétipo pode ser

e

observado na Figura 18.

Figura 19 — Exemplo de pista para funcionamento do drone

Fonte: Autoria propria

O ultimo elemento a ser feito nessa etapa, externo ao drone, ¢ a montagem da pista. A
pista deve ser composta por uma fita de qualquer cor, mas que tenha contraste ao chao, dessa
forma, os sensores infravermelhos conseguem identifica-la. Como a Figura 19 mostra, curvas
ndo podem ser retas (90°) para melhor eficacia dos sensores, € as estacoes devem ser
demarcadas de ambos os lados com a mesma fita, assim, os sensores sabem onde esta a
estagdo para a parada. Para a identificacdo de cada estacdo, também ¢ necessaria a colocacao
dos QR codes impressos, esses que podem ser gerados e baixados no sistema web de controle.
O sistema web para empresas devera conter uma pagina exclusiva para instrugdes de

montagem do trajeto e drone.

4.3.2 Montagem do Software

Acompanhando a montagem fisica foi-se desenvolvendo os cddigos necessarios para

os testes, e que posteriormente, foram aproveitados no sistema drone. Seguindo a mesma
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ordem da montagem fisica, comegou-se pela implementagao do controle dos motores, para
isso, os pinos GPIO usados para o motor devem ser configurados como pinos de saida
primeiramente. Dentro do mesmo arquivo hé diversas fungdes responsaveis pelo movimento
para frente, direita, esquerda, tras, e parada de emergéncia.

Com os motores prontos, foram programadas as fungdes para os sensores ultrassonicos
entdo, dessa vez indicando os pinos GPIO de trigger (saida) e os pinos de echo (entrada).
Logo apds, foram implementadas algumas fung¢des, a principal delas responséavel por executar
outras duas em thread e espera-las finalizar antes de retornar um resultado. Estas duas fungdes
que rodam em paralelo sdo medigdes para cada um dos sensores, os triggers emitem um sinal
e esperam um tempo antes de finalizé-lo, em seguida, pega-se o horario do inicio da emissao e
com 0s echos pega-se o horario do recebimento, faz-se uma operacao de subtragao para saber
o tempo de duracdo do pulso, finalizando ainda com uma divisdo por dois e uma
multiplicagdo do mesmo por um valor correspondente a velocidade do som em determinada
temperatura, com isso tudo obtém-se a distancia.

Outro arquivo importante para a interacdo do drone com o meio externo foi o de
analise de frames capturados pela cdmera para detecgao e leitura de QR codes. H4 apenas uma
funcado, e ela recebe um frame e um /d de estagdo como parametros. Esta funcdo faz alguns
ajustes no frame e passa-o por uma funcdo de detec¢do da biblioteca ZBAR, caso exista
algum QR code no frame, verifica-se se o conteudo (/d de uma estagdo) ¢ igual ao /d recebido
por parametro, e dessa forma, caso sejam iguais, € retornado True, sendo ¢ retornado False.

O drone ja pode se movimentar, calcular distancias e ler QR codes, porém, falta
integrar todas essas operagdes para que ocorram em conjunto, por essa razdo, ha de ser
implementado um arquivo de central de controle. Antes de tudo, ¢ no centro de controle que
se faz o setup de todos os pinos GPIO mencionados até o momento, incluindo os pinos GPIO
dos sensores infravermelhos, nessa mesma funcdo de setup, os sensores infravermelhos
realizam uma leitura do sinal (High ou Low) recebido do chdo e determinam-o como sinal
padrao.

Na central de controle ha a funcao principal que interliga todos os funcionamentos,
como dito anteriormente, ¢ a primeira agdo ¢ invocar como thread uma fun¢ao responsavel
pelo constante controle da distdncia a obstaculos, se a distancia entre um dos sensores e
qualquer outro objeto for menor que 30 centimetros, ¢ chamada a funcdo de parada de

emergéncia e bloqueia-se o uso dos motores até remocao do obstaculo. Enquanto os motores
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estao livres, a camera do Raspberry Pi captura frames, frames estes que sdao enviados a funcao
de detecgdo de QR codes, caso seja retornado um True desta fungo, entdo ¢é feito o processo
de estacionamento, esperando que ambos os sensores infravermelhos detectem o sinal oposto
ao padrdo, para assim chegar a estacdo. De outro modo, pode nao ser detectado alguma
estagdo, ou a estagdo correta, consequentemente, ele deve continuar percorrendo o caminho
até que ache a estagdo, este trajeto utiliza a constante leitura dos sensores infravermelhos,
enquanto o sinal padrao se mantém em ambos os sensores, ele se movimenta para frente, mas
a partir do momento que detectar uma mudanga de sinal na esquerda, chama a fun¢do para
virar a esquerda, e uma mudanca de sinal na direita, chama a funcdo para virar a direita, até
que ambos voltem ao sinal padrdo.

Outro arquivo tdo importante quanto o centro de controle ¢ o que possui o cliente do
protocolo TCP, sem ele o drone fica sem conexdo com o resto do sistema, e portanto, sem
objetivo. Ele é o primeiro a ser executado no drone, e nele sera invocado a central de controle.
A primeira operagdo ¢ conferir se ja existe um “Raspberry” salvo localmente, se ndo houver,
significa que € a primeira vez do drone executando, logo, ele inicia um protocolo para achar
uma estacdo qualquer, e dessa forma, pode se conectar com o servidor e enviar a estagdo, o
servidor por sua vez, criard um “Raspberry” para a mesma empresa que possui a estacao
enviada, esse ‘“Raspberry” ¢ retornado e salvo localmente para futuras inicializagdes. Também
pode ocorrer de ja existir um “Raspberry”, porém, desta vez ¢ enviado o “Raspberry” para o
servidor, que confere se ha alguma alteragao feita pela empresa no mesmo, e € retornado o
“Raspberry” atualizado para ser salvo localmente. Ao longo de todo cliente ocorrem trocas de
informagdes de mesmo modo, como a solicitacao pela lista atualizada das estagdes para serem
salvas localmente. O tinico processo onde € o servidor quem envia primeiro a solicitagdo € no
caso de um “Comando”, este “Comando” ¢ recebido e salvo localmente para que se comece a
executd-lo, e s6 ¢ retornado quando chegar a alguma das estagdes (inicial ou final) do
“Comando”.

As trés entidades citadas, “Raspberry”, “Estacao” e “Comando”, receberam classes
proprias para auxiliar no processo do cliente, mas ndo mantiveram os mesmos atributos das
entidades no banco de dados, somente 0s que sdo necessarios para o funcionamento basico do
drone. As trés classes foram instanciadas num mesmo arquivo, € nesse arquivo utiliza-se o

SQLAIchemy para a criacao das tabelas. Outros trés arquivos foram criados com as fungdes
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de consulta e inser¢do de cada uma das trés tabelas, eles também utilizaram o SQLALchemy

para o didlogo com o banco de dados.

5.3.2 Conclusao

Apo6s alguns poucos meses de desenvolvimento conseguiu-se obter excelentes
resultados até o momento de escrita deste trabalho, como uma aplicagdo Android funcional
que roda em versdo minima 5.0, e também quase todo o WebService, ambas conseguindo se
comunicar sem problemas. A Unica parte das trés que ainda ndo estd operando como
planejado ¢ a parte do drone, mas serd continuado seu desenvolvimento buscando que todo
sistema consiga trabalhar em conjunto, nem que seja de forma bésica. Este trabalho conseguiu
dar um passo adentro deste novo modelo de organizagdo conhecido como Industria 4.0,
trazendo para o conhecimento do leitor ferramentas simples mas que podem ser eficientes
para grandes projetos referentes ou ndo a esse conceito.

Inclusive, com o mobile e o WebService prontos, esses ficardo a disposi¢do de
qualquer um que gostaria de utiliza-los para conectar seus drones a um sistema de controle,
bastando utilizar o codigo base de operacdo do drone, que também sera disponibilizado. Nao
se obteve apenas resultados ao projeto, mas também resultados pessoais, aprofundando
conhecimentos ja vistos no curso Técnico em Informatica Integrado ao Ensino Médio ao
longo de seus quatro anos, e a aprendizagem de novas tecnologias que foram necessarias para
este projeto.

Contudo, um grande empecilho no inicio desse trabalho foi o conhecimento superficial
de tecnologias que ndo contemplariam o suficiente para desenvolvé-lo, por essa razao, foram
necessarias diversas leituras de documentacdes e foruns referentes a maior parte do que foi
apresentado. Tanto o Android quanto o Raspberry Pi, apesar de serem tecnologias conhecidas,
tiveram que ser estudadas e compreendidas, de mesmo modo o uso do Spring no WebService,
que ndo era uma tecnologia conhecida. Com tudo isso, surge como problema o tempo, desde o
comecgo do trabalho até o momento de escrita desse, foram apenas 4 meses, estes que foram
utilizados para a aprendizagem de muitas tecnologias ¢ a implementacdo das mesmas, € iSso
sendo apenas em uma pessoa.

Outra dificuldade encontrada no desenvolvimento do sistema, foi a elaboragdo do

fluxo do comando, que deveria funcionar de forma conjunta entre o WebService e o Android.
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Atualmente, apos alguns testes, o fluxo de comandos se apresentou eficaz ¢ sem erros. De
forma geral, a comunica¢do entre o WebService ¢ o Android foi algo que apresentava
constantes problemas, ainda mais nos casos onde o primeiro enviava mensagens sem
requisi¢des do segundo.

Ha também as dificuldades que foram encontradas e ndo foram solucionadas, e que
neste caso, podem ser muito uteis para futuros trabalhos. O primeiro problema para solucionar
¢ a organizacdo e a troca de informacdes entre o drone e o WebService pelo protocolo TCP/IP
de forma funcional, arrumando a estrutura de servigo que atualmente esta implementada, na
qual ndo ha um funcionamento como o esperado. Outro obstaculo com o drone ¢ que, mesmo
que estivesse pronto, ndo saberia fazer o menor caminho possivel, até porque isso leva a um
outro problema que ¢ o uso de varios drones em uma mesma linha de estacdes, € essa situacao
ndo pode resultar em caos. Por fim, algo importante para um trabalho que venha a
complementar esse, ¢ a implementacdo de um sistema web para as empresas gerenciarem seus
drones, estagdes e funcionarios, segundo a Figura 4.

Portanto, com o presente trabalho, pode-se utiliza-lo como base para aperfeigoamentos
do mesmo, como foram mencionadas algumas ideias, mas ndo somente isso, podendo

utiliza-lo, até mesmo, para a realizacao de trabalhos diferentes.
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