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A Internet das Coisas (IoT — Internet of
Things) pode ser definida como objetos de
uso cotidiano, pessoal ou industrial, dotados
de computagio embarcada e unicamente
identificados, os quais trocam dados entre si
e também com pessoas por meio da Internet,
permitindo a criagio de servigos e experiéncias
de uso adaptadas ao contexto. A IoT traz consigo
a possibilidade de conectar o mundo fisico e o
digital das mais variadas formas e nenhum setor
economico estard imune ao seu impacto.

Para muitos analistas, a IoT pode ser
considerada a base para uma nova revolucio
industrial — como foram a méquina a vapor,
a eletricidade e a eletrdnica. Inovagdes desta
magnitude sempre resultam em grandes
transformagdes sociais.

Assim, este artigo, que é o primeiro de
uma série de seis, visa introduzir a temética da
Internet das Coisas abordando o seu histdrico,
as tecnologias habilitadoras, os cendrios de

aplicagdes e perspectivas.

O NASCIMENTO DA IoT

Ainda de uma forma utépica, quando
ainda ndo existia tecnologia para viabilizar
o conceito, Nikola Tesla, pai da corrente
alternada, ja trazia uma visdo que corrobora
com o preceito da IoT, conforme citacio
de 1926: “Quando a tecnologia sem fio for
perfeitamente aplicavel, a Terra inteira serd
convertida em um imenso cérebro, o que de fato
é, com todas as coisas sendo particulas de um

todo real e ritmico”.
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Introducao

Ja em 1999 foi a primeira vez em que o
termo foi utilizado, quando Kevin Ashton,
profissional de RFID (Radio Frequency
Identification), escreveu: “Se  tivéssemos
computadores que soubessem tudo que hd
para saber sobre as coisas, usando o dado que
eles coletaram sem a nossa ajuda, nds seriamos
capazes de acompanhar e contabilizar tudo e
assim reduzir enormemente o desperdicio, a
perda e o custo”.

A evolugio para a materializagio da IoT
passa pelos sistemas de comunicagio maquina
a maquina (M2M - Machine to Machine), em
que duas ou mais maquinas se comunicam
sem a necessidade de interagio humana, e que
teve inicio em aplicagdes como identificadores
de chamada e sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), em operagio
desde a década de 1960.

Contudo, as aplicagdes de M2M se limitam
a resolver um problema bem caracterizado e
especifico (problem centric), sendo solugdes
verticalizadas. Dessa forma, em geral, tém
como caracteristicas a comunicagdo apenas
entre dispositivos do mesmo tipo e a utilizagdo
de tecnologias proprietarias para a sua
implementagéo.

Para que seja possivel a evolugdo destas
solugbes M2M para IoT em toda a sua
potencialidade, alguns requisitos basicos tém
que ser atingidos:

O compartilhamento de recursos: um
recurso deve ser concebido para atender a
diversas aplicagbes e ndo para solucionar um

tnico problema. Assim, a possibilidade do

compartilhamento do recurso torna-se tio

importante quanto as suas funcionalidades.

Liberdade na aplicagdo de dados: para que o
compartilhamento de recursos ocorra devem
ser estabelecidos mecanismos padronizados
que possibilitem as aplicagdes o acesso aos
dados, fomentando um ecossistema multi-
vendor.

Cooperagdo  entre  todas as  coisas:
adicionalmente, com a possilidade de
comunicacdo direta entre diversos tipos de
dispositivos e aplicagdes, por meio da troca
de informagdes e comandos de atuagdo, serd
possivel a interagdo mais rapida, autbnoma e
inteligente nos dispositivos de formas como

ndo se imagina hoje.

Invisibilidade da tecnologia: todas estas
caracteristicas somadas propiciardio que o
usudrio final interaja com todos estes objetos
sem se preocupar com a tecnologia embarcada,
com a forma com que eles se comunicam ou

com as complexidades por detras da operagéo.

A TERCEIRA ONDA DA INTERNET

Associando esta visdo da evolugio das
coisas conectadas e suas aplicagdes com a
evolucio da Internet, assistimos a consolidagio
da chamada terceira onda da Internet.

A primeira onda se caracterizou pela
comercializagio do acesso a Internet, que

permitiu que residéncias e negocios se
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valessem de uma mesma infraestrutura global
para a conexdo de computadores. A segunda
onda se constituiu a partir da conectividade e
produgéo de contetido ao nivel do individuo.
Por sua vez, a terceira onda traz para o mundo
virtual o mapeamento do mundo fisico e a
possibilidade de atuagio neste, por meio do
uso de incontdveis dispositivos conectados,
conforme apresentado na Figura 1.

Uma nova onda da Internet se torna
possivel a partir do momento em que as
tecnologias habilitadoras atingem grau de
maturidade suficiente para a viabilidade
comercial.

Na primeira onda tivemos a confluéncia
da evolugéo das redes 6ticas de alta capacidade
com o computador pessoal e os softwares de
uso amigével para o acesso as paginas HTML
(Hyper Text Markup Language) via HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Tecnologias
como o WDM (Wavelenght
Multiplexing), os amplificadores dopados a
érbio (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier),

e navegadores com interface grafica como

Division

0 Mosaic possibilitaram a ampla adogio da
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Figura 1 - Crescimento na quantidade de conexdes de acordo com a evolugdo da Internet.

Fonte: Electronic Design.

Internet pelas pessoas e empresas.

Na segunda onda, a evolugio da
microeletronica e do software embarcado
possibilitou o advento do smartphone, e
novas tecnologias baseadas em webservices
possibilitaram o surgimento das midias sociais

como Twitter e Facebook.

TECNOLOGIAS HABILITADORAS
DA lIoT

Um nimero ainda maior de tecnologias

sdo necessarias para viabilizar a adogio em

ampla escala da IoT. A seguir apresentamos as
mais significativas agrupadas nas tematicas de

dispositivos, conectividade e computagio.

Dispositives: a evolugio da microeletronica
permitiu  a queda do custo dos
microprocessadores de 32-bit, que ja podem ser
encontrados a menos de um délar em alguns
casos, e a criagio dos SoC (System on a Chip)
que congregam processamento, memorias
volteis e ndo volateis e diversos periféricos em
um mesmo componente integrado. Jao MEMS

(Microelectromechanical Systems) possibilitou
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o surgimento de sensores capazes de medir
vibragdes, deslocamentos, presenca de gases,
entre outros, com grande precisio e custos
bastante acessiveis. Outra evolugo significativa
ocorreu nos rmodems wireless que tiveram
grande redugio do consumo energético e
possibilitam que um dispositivo opere por até
10 anos sem a necessidade da troca da bateria,
se valendo para tal de mecanismos como sleep
cycles.

Conectividade: ~ diferentemente da  conecti-
vidade sem fio requerida para o acesso humano
a Internet, que é focada no provimento de
banda larga, a maioria dos cendrios de IoT
requer baixa capacidade de transmissdo e maior
alcance, além de baixo consumo energético,
baixo custo e capacidade de atender centenas
ou mesmo milhares de conexdes em um
tnico ponto de acesso. Para tanto, as principais
tecnologias wireless de acesso ganharam novas
versdes aderentes a estes requisitos, como o
WiFi 802.11ah, o Bluetooth Low Energy, e o
IEEE 802.15.4g. Além disso, um novo grupo
de tecnologias, definido como LPWA (Low
Power Wide Area) surgiu especificamente para
atender a IoT. Iniciativas como LoRa, Ingenu
e Sigfox nasceram dentro deste contexto, se
valendo de bandas nio licenciadas do espectro
de frequéncias para operar. Por sua vez, o 3GPP
(3rd Generation Partnership Project), 6rgio de
padronizacio do 3G e 4G (e posteriormente o
5@), também lancou a sua versio de LPWA, com
variantes como o LTE-M (Long Term Evolution
- Machine type communication), NB-IoT
(Narrow Band IoT) e EC-GPRS (Extended
Coverage General Packet Radio Service), que
utilizam a infraestrutura atual das redes celulares
para também transportar o trafego gerado pelos

dispositivos conectados.

Computagio: todos os dados gerados pelos
bilhées de dispositivos devem ser armazenados
e processados antes que as aplicagdes possam
se valer dessas informacdes. Para tal, a
evolugio das tecnologias de armazenamento
de dados, o constante aumento no poder dos
processadores e as ferramentas de softwares
para a gestio da computacio eldstica e em

nuvem sdo importantes habilitadores para a

realizagdo da IoT. Igualmente, os avangos nas
técnicas de aprendizagem de maquina (Machine
Learning), assim como novas arquiteturas de
computadores voltadas para o processamento
vetorial e paralelo, tem sido um dos principais

fatores para o crescimento da IoT.
CENARIOS DE APLICACAO

Um extenso estudo conduzido pelo
McKinsey Global Institute estimou que até
2025, em nivel global, a IoT trard um impacto
econdmico entre 3,9 a 11 trilhdes de dolares
anuais. Esta estimativa foi realizada através
do mapeamento de mais de 150 casos de usos
aplicados a diversos setores da economia.

Para um entendimento mais completo do
potencial do IoT, apresentamos a seguir um
agrupamento destes casos de uso em cendrios

de aplicagoes.

Produgio: 28% do impacto vird de aplicagbes
voltadas para a otimizagdo da produgdo. Tais
aplicagbes serdo desenvolvidas visando atingir
os mais variados ambientes, contribuindo
desde a melhora nas colheitas por meio de
solugdes para agricultura de precisio, passando
pelo ambiente fabril propriamente dito, o qual
sozinho respondera por mais de 15% de todo o

valor potencialmente capturado.

Digitalizagiio: representando 14% do impacto
da IoT, consiste em coletar e armazenar os dados
de sensoriamento relacionados a um dado ativo,
por exemplo, um motor elétrico, agrupando
e organizando-os em uma série historica. O
conjunto destes dados representa digitalmente o
ativo, contendo as condigdes pelo qual 0 mesmo
foi submetido. Desta forma, técnicas de analise
sdo aplicadas para pautar agdes comumente

divididas em dois grupos - manutengfio e design.

Transporte: cerca de 14% do impacto se
concentra em casos de uso relacionados ao
transporte de pessoas ou cargas, sendo que
85% desse se divide em dois grupos distintos:
mobilidade (385%) e

autonomos (46,5%).

urbana veiculos

Logistica: definida como o fluxo de coisas entre

o ponto de origem e o ponto de consumo, em

seus dois aspectos fundamentais - armazenagem
e movimentagdo, aplicagbes para logistica
representam  aproximadamente 12,5% do
impacto total da IoT, sendo 60% deste para as
aplicagdes voltadas para o controle de inventario
e 40% para a gestio da movimentagio dos

materiais e produtos.

Satide: com potencial para responder por quase
12% do valor que pode ser capturado pela IoT,
deste, mais de 75% se deve a solugdes para
monitoragdo e tratamento de doengas, ao passo
que o restante advém de aplicagdes voltadas a
melhoria da qualidade de vida e bem-estar das
pessoas, como por exemplo aplicagdes voltadas a

monitoramento de execugéo de atividades fisicas.

Recursos: Outro grande grupo de casos de uso
para IoT, responsavel por 10% do impacto,
advém do monitoramento de dados ambientais,
como qualidade do ar, geracéio de lixo e esgoto,
além da otimizacdo do consumo de energia

elétrica e dgua.

Consumidor: esse agrupamento de casos de uso
refere-se a aplicagdes voltadas ao consumidor
em sentido amplo, respondendo por cerca de
5% do valor potencial da adogio de solugdes
para IoT. Tais aplicagdes vio desde promogdes
dentro de estabelecimentos comerciais até a
otimizagdo do layout de lojas com o objetivo de

melhorar a experiéncia de compra.

Demais casos de usos somam 4% do
impacto, alguns destes sio: automagio de tarefas
domésticas, seguranga predial e prevengio de
desastres. A Figura 2 sumariza esses cenarios de

aplicagdes.

PERSPECTIVAS

A vpartir da evolugfio das tecnologias
habilitadoras e da grande expectativa sobre o
impacto econdmico em praticamente todos os
setores, surge a questdo de quando e como tudo
isso ird acontecer para que a sociedade usufrua
de seus beneficios.

Esta expectativa, que também foi observada
nas ondas anteriores da Internet, pode trazer
consequéncias negativas. Por exemplo, a

expectativa sobre o crescimento da Internet
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no inicio dos anos 2000 gerou a chamada
bolha da Internet. Startups com modelos de
negdcio ainda incipientes receberam aportes de
capital ou foram adquiridas por valores muito
superiores a sua capacidade de gerar retorno.
Igualmente, os investimentos em infraestrutura
foram exagerados, de forma que a demanda
naquele momento nio foi capaz de acompanhar
o crescimento da oferta.

E  necessario observar que toda
transformacdo de grande porte possui
fases de desenvolvimento que precisam ser
percorridas até que os ganhos esperados se
realizem. Durante esse processo também sio
enderegadas as questoes que se configuram
como barreiras que impedem a adogéo rapida
e massiva. No caso da IoT estas barreiras
seriam questdes como seguranga, privacidade
dos dados, padronizagio e interoperabilidade.
A Figura 3 apresenta o modelo de trés fases
para o desenvolvimento da IoT.

Este modelo também é vélido para analisar
0 desenvolvimento das duas ondas anteriores.
Na primeira fase é estabelecida a infraestrutura
que suportard as aplicagdes. Por esse motivo,
empresas de equipamentos de rede, como
Cisco e Juniper, foram os principais atores no
desenvolvimento da Internet comercial entre
meados das décadas de 1990 e 2000. No caso da
segunda onda, os fabricantes de smartphones,
como Apple e Samsung predominaram.

Jé na segunda fase o foco estd na organizagio
16gica, como a localizagio e o acesso aos dados,
o controle dos usudrios, os modelos analiticos,
a seguranga, entre outras. Na primeira onda foi
nesta fase que emergiu a Google e, na segunda
onda, o Facebook.

Por fim, na terceira fase surgem os
chamados negdcios adjacentes, ou seja, as
aplicacbes que a partir desta infraestrutura
fisica e organizacdo logica desenvolvem novos
mercados. No caso da primeira onda podemos
utilizar como exemplo o Netlfix, e, na segunda,
o0 Uber.

A Internet das Coisas encontra-se na
transicdo da primeira para a segunda fase. Desta
forma, asempresas que atuam em infraestrutura,
como a Sigfox e ARM, sdo as mais notorias,
enquanto aquelas focadas na organizagio logica,

como a Amazon com sua plataforma IoT AWS
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Figura 2 - Os cenarios de aplicacdo e seu potencial de impacto.
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Figura 3 - As fases do desenvolvimento da loT.

comegam a ganhar espaco. Contudo, ainda néo
é possivel identificar os negocios adjacentes
que surgirdo, o que mostra que as grandes
oportunidades da IoT ainda estdo para nascer.
Assim, nas proximas cinco edigoes da
revista, os profissionais do CPqD irdo tratar
com detalhes os temas em IoT que representam
grandes oportunidades a serem exploradas
dentro do setor elétrico, a comegar pela Smart
Grid, passando também pelos lares inteligentes,
carros inteligentes e a nova era da inddstria. O
ultimo artigo fechara a série com insights sobre

modelos de negdcio e geragio de valor.
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