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RESUMO

OLIVEIRA, Guilherme Wollmann de. Proposta de Framework para o Desenvolvi-
mento de Aplicacoes IoT no contexto de Campus Inteligente. Orientador: Julio
Carlos Balzano de Mattos. 2023. 84 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Computacao) — Centro de Desenvolvimento Tecnolbgico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2023.

Devido a constante evolugéo de tecnologias que permitem que objetos se comuni-
quem por meio da Internet, constituindo a Internet das Coisas (do inglés, Internet of
Things - 10T), é possivel conceber sistemas de monitoramento capazes de auxiliar na
reducdo de desperdicios de recursos tais como energia elétrica, agua e insumos em
geral. O uso de loT com o auxilio de tecnologias computacionais possibilita o projeto
de sistemas capazes de obter um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis
em um ambiente, seja ele uma casa, prédio ou mesmo um campus universitario. Além
disso, sistemas desta natureza possibilitam propiciar melhores experiéncias aos usua-
rios, de modo a produzir ambientes conhecidos como smart dando origem as casas
inteligentes, as construcdes inteligentes e também aos campus inteligentes. O con-
ceito de Campus Inteligente surge de uma grande variedade de servigos oferecidos
para os usuarios com a necessidade de reduzir custos e fornecer servigos de alta
qualidade nao limitados aos aspectos académicos, mas também social, financeiro e
ambiental. Este trabalho propée um Framework que permita construir uma infraestru-
tura de Hardware/Software para aplicacdes loT no contexto de Campus Inteligente, a
infraestrutura do Framework é composta por 5 camadas, onde para cada uma foram
definidas tecnologias e quais seriam suas responsabilidades dentro do sistema, assim
como quais seriam os padrées de comunicagao entre as camadas. Este Framework
foi concebido com caracteristicas de escalabilidade e que ofereca suporte as mais va-
riadas aplicagdes e servicos no contexto de Campus Inteligente. Por fim, de modo a
verificar o que foi proposto, € realizado um estudo de caso no campus Anglo da UFPel
com base no Framework proposto e entdo apresentados os resultados obtidos com
esta implementagao.

Palavras-chave: Campus Inteligente. Framework. l0T.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Guilherme Wollmann de. Proposal of a Framework for the Development
of loT Applications in the context of the Intelligent Campus. Advisor: Julio Carlos
Balzano de Mattos. 2023. 84 f. Dissertation (Masters in Computer Engineering) —
Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

Due to the constant evolution of technologies that allow objects to communicate
through the Internet, constituting something known as the Internet of Things (loT),
it is possible to design monitoring systems capable of helping reduce the waste
of resources such as electricity, water, and supplies. Using IoT with the help of
computational technologies makes it possible to design systems capable of better
using the resources available in an environment, be it a house, building, or even a
university campus. In addition, systems of this nature make it possible to provide
better user experiences in order to produce environments known as smart, giving
rise to smart homes, smart buildings and also to Smart Campus. The Intelligent
Campus concept arises from a wide variety of services offered to users who need to
reduce costs and provide quality services, not only to academics but also to social,
financial, and environmental services. This work proposes a Framework that allows
building a Hardware/Software infrastructure for loT applications in the context of an
Intelligent Campus. The Framework infrastructure is composed of 5 layers, where
technologies were defined for each one and their responsibilities within the system, as
well as the communication patterns between the layers. It is also desirable that this
Framework has scalability and low-cost features. The objective is that the developed
work supports the most varied applications and services in the context of an Intelligent
Campus. Finally, to verify what was proposed, a case study is carried out on the Anglo
campus of UFPel based on the proposed Framework, and then the results obtained
with this implementation are presented.

Keywords: Smart Campus. Framework. IoT.
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1 INTRODUCAO

Em uma instituicdo de ensino, e principalmente publica, um desafio constante para
seus gestores € otimizar o consumo de seus recursos a fim de aproveita-los ao ma-
ximo possivel. Um dos caminhos para se obter um menor desperdicio no uso destes
recursos € tornar o ambiente de ensino em um Campus Inteligente. De acordo com
(VILLEGAS-CH et al., 2019) muitos campus universitarios reconhecem que a inte-
gracao de tecnologias é o caminho para se obter uma transformagéao digital. Muitos
destes campus trabalham de modo a consolidar as tecnologias de informagéao e comu-
nicagao (TIC) em sua base, tornando possivel considera-los como campus inteligentes
(BORAN et al., 2011). Algumas das caracteristicas de um Campus Inteligente séo a
criacdo de um ambiente confortavel, sustentavel e seguro, que eficientemente con-
segue contribuir para o aprendizado e a geréncia de questbes administrativas (AION
et al., 2012). De modo a atender estas caracteristicas, as TICs incluem sistemas de
aquisicao de dados, computacdo em nuvem e analise de dados em Campus Inteligen-
tes (NIE, 2013). Ao integrar estas tecnologias torna-se viavel o processo de tornar o
campus inteligente, dando a este a capacidade de atender com maior eficiéncia aos
desafios de gestdo neste ambiente.

Uma dentre as possiveis implementacdes das TICs € o uso de tecnologias inte-
gradas a internet, constituindo a Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things -
IoT), que estdo presentes em varios momentos de nosso dia-a-dia, como por exemplo
redes de sensores monitorando ambientes, e a partir dos dados coletados e compu-
tados localmente e/ou em nuvem, tomando ag¢des de forma autbnoma em tempo real
de modo a atuar diretamente no ambiente em questdo. De acordo com (SARI; CIP-
TADI; HARDYANTO, 2017) o conceito de Campus Inteligente j& vem sendo moldado
em paises desenvolvidos a alguns anos, e este € uma tendéncia na area de loT, pois
ainda de acordo com esse trabalho, o conceito de se construir um Campus Inteligente
implica em que a instituigao ira utilizar implementagoes de TICs para monitorar e con-
trolar de forma automatica cada area do campus. Além disto é ainda mencionado que
loT tem sido amplamente utilizada na construcdo de Casas Inteligentes (DING et al.,
2011), Campus Inteligente (MIN-ALLAH; ALRASHED, 2020), Construgdes Inteligen-
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tes (AL DAKHEEL et al., 2020) e Cidade Inteligente (CAMERO; ALBA, 2019). Por fim,
na Figura 1 é possivel observar o crescimento de dispositivos loT ao longo dos anos
nas mais variadas areas, os dados do grafico se estendem até o quarto trimestre de
2021 e a partir deste ponto os valores sédo projecdes da quantidade de dispositivos
loT para os préximos anos. E notavel o grande crescimento que esta area vem apre-
sentando e segundo especialistas pode-se esperar cada vez mais uso de dispositivos
dessa natureza em nosso cotidiano.

304 CONNECTIVITY TYPE

Actuals until Q4/2021

Wireless Neighborhood
Area Networks (WNAN)

Wireless Local
Area Networks (WLAN)

. Wireless Personal
Area Networks (WPAN)

0
2015a 2016a 2017a 2018a 2019%a 2020a 2021a 2022f 2023f 2024f 2025f =CAGR

Figura 1 — Numero de dispositivos loT ao longo dos anos, segundo (STATE OF 10T 2022:
NUMBER OF CONNECTED IOT DEVICES GROWING 18% TO 14.4 BILLION GLOBALLY,
2022).

Portanto, se faz necessario refletir na construcdo do Campus Inteligente tendo
como base o uso de IoT como uma parte central do processo de tornar o campus
inteligente, com isso surge a motivagao para a construgdo de um Framework que faci-
lite a organizacao dessa estrutura com varios dispositivos loT, assim como permita a
agil adicdo de novos componentes. Porém, para que tal objetivo seja possivel € impor-
tante considerar os desafios de implementar um sistema deste porte. No trabalho feito
em (BERROUYNE et al., 2019) sao feitas consideracbes a respeito dos desafios de
implementar um sistema com inumeros e variados dispositivos lIoT. Neste trabalho séo
descritas as potenciais dificuldades de integrar estes elementos loT ao sistema, dada
a heterogeneidade destes dispositivos, as variadas plataformas de computagéo que
podem estar conectadas ao sistema, os diferentes protocolos de comunicagéo que es-
tes dispositivos utilizam e as linguagens que devem ser utilizadas para configura-los,
além disso, também é preciso levar em conta a complexidade para inserir/retirar um
elemento do sistema. Também é importante considerar que para que estes elemen-
tos possam ser integrados ao sistema, configurados corretamente e tenham suporte
guando necessario, é preciso de uma mao de obra especializada, como pessoas ca-
pacitadas para realizar calibragcado de sensores, integracdo destes a sistemas de com-
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putacao, configuracédo de servidores capazes de armazenar e computar estes dados,
entre outros e quanto maior for a heterogeneidade dos sensores e elementos que
compdem o sistema, maior a demanda de diferentes areas e pessoas especializadas.
Uma possivel solucéo para buscar reduzir essa complexidade gerada pela heteroge-
neidade de todos os componentes do sistema seria abstrair o sistema, dividindo este
em camadas também abstratas, de modo a simplificar o sistema em sua totalidade,
0 que acaba por motivar a construcdo de um Framework que sirva de apoio para um
projeto baseado em um sistema loT.

Na literatura € possivel encontrar alguns trabalhos que desenvolveram Fra-
meworks, porém cada um para um determinado contexto. Em (VAKALOUDIS;
O’LEARY, 2019) é proposto um Framework para ambientes industriais, onde dois es-
tudos de caso sdo apresentados para este ambiente. Este Framework é dividido em
cinco camadas, estrutura esta que motiva seu uso devido a sua organizacdo em di-
ferentes niveis de abstracao, porem trata-se de um projeto que possui uma limitacao
para seu uso, neste trabalho sdo suportadas implementagdes de pequeno a médio
porte, sendo escalabilidade um problema presente, problema tal que é levado em
consideracao no desenvolvimento do Framework para Smart Campus da UFPel.

Jaem (YELMARTHI; ABDELGAWAD; KHATTAB, 2016) o Framework proposto visa
aplicac6es loT de baixo consumo e baixo custo e que seja confiavel. A eficiéncia
deste Framework foi comprovada através de implementacdes de diversas aplicagoes,
principalmente relacionadas a area da saude. O baixo consumo € um dos pontos
de interesse para esta proposta de dissertacdo. Verifica-se no trabalho citado que o
baixo consumo nao prejudica o desempenho do sistema ligado ao Framework, porém
€ importante observar que para realizar a analise dos dados coletados é utilizada uma
Raspberry Pi 2, caso seja necesséario aumentar a quantidade de sensores atrelados
ao dispositivo pode acabar gerando problemas de desempenho.

O trabalho proposto por (WANG et al., 2017) se aproxima bastante do que foi plane-
jado para desenvolver nesta dissertacao, ou seja, um Framework para Campus Inteli-
gente com base em conceitos loT, que possua caracteristicas de redu¢ao no consumo
de energia, seguranca e protecdo em uma perspectiva centrada no usuario. Um ponto
importante deste trabalho citado é a preocupacdo em como € usado 0 espagco em
questdo. Do ponto de vista do consumo energético, o sistema trabalha com a capa-
cidade de perceber, identificar, avaliar e a reagir aos comportamentos. Na pratica,
o sistema é capaz de identificar se um certo ambiente esta sendo utilizado em dado
momento ou ndo, para com isso possa ligar/desligar as luzes e demais equipamentos
ali inseridos.

Em (BARBATO et al., 2015) o sistema projetado junto a um Framework captura
dados de varios ambientes utilizando sensores e os armazena em um repositorio cen-
tral que mantém todas as informacgdes relevantes. Este € um ponto importante a ser
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tratado na dissertacao, principalmente devido ao fato das unidades da UFPel serem
geograficamente separadas. Com estas informagdes € possivel que aplicagdes pos-
sam usar tais informacdes para a criacdo de modelos ou conjunto de regras para inferir
novas informacdes a partir de algoritmos de aprendizado de maquina, oferecendo ser-
vicos inteligentes aos gestores da universidade. Porem o trabalho feito em (BARBATO
et al., 2015) ndo apresenta uma definicdo de modelo genérico para comunica¢ao dos
sensores com o0 Framework, o que pode gerar uma grande complexidade devido a
heterogeneidade de dispositivos 0T que podem estar presentes.

Um dos problemas presentes em um Campus Inteligente que € apontado em
(VILLEGAS-CH et al., 2019) trata da dificuldade de estabelecer politicas e implementar
aplicagdes que fagam um bom controle do consumo dos recursos energéticos do cam-
pus, isso se da principalmente devido ao grande custo para se adquirir equipamentos
capazes de integrar todos 0s equipamentos em um unico sistema de monitoramento.
Ainda de acordo com este trabalho uma resposta adequada para isso seria a imple-
mentacado de um Big Data Framework que seria capaz de monitorar as condi¢des de
todos os dispositivos, para tal o Framework deve incluir versatilidade e escalabilidade
para se adaptar a qualquer campus, independente da infraestrutura utilizada.

1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem o objetivo principal de projetar um Framework que ofereca su-
porte a implementacdo de Hardware/Software para aplicacbes loT no contexto de
Campus Inteligente, de modo que este por sua vez seja escalavel e que ofereca
suporte a diversas aplicagcbes no contexto de um campus inteligente e os demais
servigos que sejam viaveis e pertinentes a um Campus Inteligente. A infraestrutura
projetada deve desempenhar um papel de middleware, entre 0s sensores com seus
respectivos hardwares necessarios para se fazer a obtengédo de dados, e um sistema
central responsavel por prover inteligéncia e recomendacdes aos gestores, a partir dos
dados coletados. Além disso, idealmente este Framework deve oportunizar a constru-
cao de sistemas com caracteristicas de escalabilidade e independéncia de tecnologia.

Para que tais objetivos sejam alcangados durante o desenvolvimento deste traba-
Iho buscou-se conhecer detalhadamente as camadas de abstracdo de um Framework
para sistemas loT, as tecnologias que poderiam ser utilizadas em cada camada, como
estas poderiam ser integradas, assim como suas vantagens e desvantagens em rela-
cao as outras opcgoes presentes, além de buscar uma forma de validar um sistema tao
complexo quanto um Framework para Campus Inteligente de forma mais simples que
fosse viavel em questao de tempo de desenvolvimento.

Além das caracteristicas previamente revisadas, que sao desejadas para o Fra-
mework aqui proposto, também é idealizado que o Framework seja capaz de suportar
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diversas aplicacoes tais como Transporte Inteligente, Banco de Dados Meteorol6gicos
Local Inteligente, Vigilancia Inteligente e o que mais for pertinente e viavel ao con-
texto de campus da UFPel. Como estudo de caso deste trabalho foi desenvolvido um
pequeno sistema de sensores que monitoram o uso do ambiente em questao para o
controle do consumo de energia, também sera feita uma busca por levar em consi-
deragdo a luz natural que ja esta presente, de modo que, mesmo havendo usuarios
naquele local, seja possivel que nao haja a necessidade do uso de luzes elétricas,
de modo a tornar o sistema ainda mais eficiente energeticamente. Esse sistema in-
tegrado ao Framework capaz de monitorar o uso dos ambientes com a preocupacao
do consumo energético, também pode levantar dados com relacédo a questao de ocu-
pacao do local. Uma preocupacado recorrente € a demanda de salas para a baixa
quantidade disponivel de locais, parte-se do principio de que seja possivel identificar
locais que estdo sendo sub utilizados, de modo a fazer uma alocacédo mais apropriada
para 0S mesmos.

1.2 Organizacao do Texto

O texto da dissertagédo foi organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 trata do
referencial tedrico, onde sdo apresentadas todas as tecnologias e conceitos que se-
rao utilizados e/ou mencionados no decorrer dos demais capitulos. Ja o Capitulo 3
descreve detalhadamente a revisdo bibliografica que foi realizada. Apés isto o Capi-
tulo 4 apresenta todo desenvolvimento deste trabalho, cada camada do Framework é
apresentada de forma detalhada, tanto do ponto de vista estrutural quanto tecnolé-
gico, descrevendo quais tecnologias estao presentes em cada camada e como estas
se integram com o resto do sistema. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados
obtidos com o estudo de caso realizado e por fim no Capitulo 6 as conclusdes sobre
o trabalho, assim como sao descritos possiveis trabalhos futuros sédo apresentados.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta de forma resumida o referencial teérico do trabalho con-
tendo as tecnologias e conceitos que foram utilizados no desenvolvimento do trabalho
e discutidas no decorrer do texto.

2.1 Internet das Coisas

De acordo com (ALI; ALI; BADAWY, 2015) a Internet das Coisas (do inglés, Internet
of Things - 10T), surge como uma nova tecnologia que é utilizada para expressar uma
rede moderna de conexdes sem fio. Apesar da definicao variar conforme o contexto,
formalmente loT pode ser definido como uma infraestrutura de rede dinamica global
com autoconfiguracdo e comunicacao interoperavel. De outra forma também pode
ser dito que loT é a habilidade de conectar tudo ao nosso redor, desde a maquinas,
quaisquer dispositivos, celulares, carros, entre outros, até mesmo cidades e estradas a
Internet, com um comportamento inteligente e levando em consideragéo a existéncia
dos conceitos de autonomia e privacidade. Este trabalho apresenta na Figura 2 a
arquitetura de um sistema loT mostrando como pode ser dividida em trés dimensdes
principais que podem ser utilizadas para classificar qualquer trabalho relacionado ao
tema. A interseccdo destas trés dimensdes da origem ao que podemos chamar de
infraestrutura IoT.

O trabalho realizado por (LIU; BAIOCCHI, 2016) sugere duas definicoes para loT,
que variam conforme a complexidade do sistema. Para sistemas de baixa complexi-
dade a definicdo pode ser expressa como loT sendo uma rede que conecta coisas
unicas e identificaveis que sao capazes de monitorar/atuar e potencialmente possuem
capacidades de serem programaveis. Através dessa capacidade de monitorar € pos-
sivel captar o estado dessa coisa e este pode ser alterado a qualquer momento, de
qualquer lugar por qualquer outra coisa. Para sistemas de maior complexidade a de-
finicdo trata de loT como uma rede complexa, adaptativa e autoconfiguravel que in-
terconecta coisas a Internet através de protocolos padroes de comunicacdo. Essas
coisas tem representacao fisica ou virtual no mundo digital, capacidade de monito-
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Figura 2 — Arquitetura genérica de um sistema loT e suas trés dimensoes, segundo (ALI; ALI;
BADAWY, 2015).

rar/atuar, s&o programaveis e possuem identificacdo unica. A representacdo contém
informacdes tais como, a identificacdo da coisas, status, localizacao e qualquer outra
informacéo relevante. Tais coisas oferecem servigcos com/sem a interacdo humana,
através da captura de dados, comunicagao e capacidade de atuagéo, este servigo €
explorado devido ao uso de interfaces inteligentes e esta disponivel em qualquer lugar,
a qualquer hora, e para qualquer um levando em considera¢ao a seguranga envolvida.

De forma geral as definicdes concordam implicitamente que loT tem quatro pilares
fundamentais: capacidade de monitorar, atuar, computar e comunicar, sendo assim
um sistema loT pode ser visto como um conjunto de sensores/atuadores. Os senso-
res permitem que o sistema tome conhecimento de eventos acontecendo nos mais
variados ambientes, estas informagdes sdo processadas e entdo armazenadas em
bancos de dados locais e/ou na nuvem, conforme a necessidade do sistema. Além
disto, o sistema também é capaz de atuar diretamente no ambiente através de dispo-
sitivos atuadores, utilizando os dados coletados para que decisdes sobre a atuacéo
dos elementos seja feita.

2.2 Computacao em Nuvem

De acordo com o trabalho apresentado em (TAURION, 2009) ndo existe uma unica
e precisa definicdo para Cloud Computing, porém uma das formas de descrevé-la é
como um conjunto de recursos disponibilizados na internet, tais como, capacidade de
processamento, armazenamento, conectividade, plataformas, aplicagdes e servicos.
De modo geral, a computagdo em nuvem pode ser vista como uma virtualizacao de
um centro de processamento de dados (em inglés,data center).

O trabalho feito em (ARUMUGAM et al., 2010) classifica a computagcdo em nu-
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vem conforme a disponibilidade de recursos em trés diferentes tipos de servigcos. O
primeiro destes é fazer com que a infraestrutura de hardware seja oferecida como ser-
vico, este é chamado de Infrastructure as a Service (laaS). Um exemplo deste tipo
seria 0 Amazon EC3/S3. O segundo tipo consiste em prover uma plataforma, ou seja,
o sistema operacional juntamente com os softwares necessarios para o usuario. Essa
forma de Cloud Computing leva o nome de Plataform as a Service (PaaS) tendo como
exemplo pratico deste tipo 0 Google App Engine. Por fim, o terceiro e Gltimo tipo prove
a aplicacao como um servico, juntamente com o hardware necessario. Este tipo de
servico é chamado de Software as a Service (SaaS), onde o Google Docs é tido como
um exemplo.

Outro fator a ser considerado ao utilizar Cloud Computing séo os requisitos funci-
onas e nao funcionais que o usudrio necessita. O trabalho feito em (ALHAMAD:; DIL-
LON; CHANG, 2010) destaca como requisitos nao funcionais: escalabilidade, tempo
de resposta e disponibilidade. Os requisitos funcionais, por sua vez, definem o sis-
tema e seus componentes, estes ajudam a descrever o comportamento desejado do
sistema e suas fungdes, por exemplo, 0 que se espera de saida a partir de uma certa
entrada. Ainda neste trabalho ¢é ilustrado na Figura 3 como sao classificados os servi-
¢os em nuvem de acordo com os requisitos do ponto de vista do usuario.

Functional
Requirements
MNon-functional
Requirements
Functional
Requirements

Non-functional
Requirements
Functional
Requirements

<

Figura 3 — Categorizacao dos requisitos de Computacdo em Nuvem.

Non-functional
Requirements

2.3 Computacao em Borda

Milhares de dispositivos estdo a todo momento produzindo dados e efetuando tro-
cas de mensagens através de complexas redes de comunicagédo, de modo a mitigar o
efeito de congestionamento que é gerado por essa comunicagdo em massa de envio
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e recebimento de dados foi criada a computacdo em borda. De acordo com o traba-
lho feito em (YU et al., 2017) a computacdo em borda, diferente da computacdo em
nuvem, migra o armazenamento € a computacdo dos dados para as camadas mais
préximas aos usuarios. Logo, com um certo numero de nds capazes de realizarem
esse tratamento dos dados, antes realizados em nuvem, distribuidos ao longo da rede
de dispositivos, pode diminuir a imensa carga computacional que antes ficava atri-
buida somente a base de dados centralizada. Além disso, esta estrutura distribuida
pode balancear o trafico de dados evitando picos no fluxo nas redes IoT, diminuindo o
tempo de transmisséo dos dados da rede para com a huvem € com 0S USUArios.

Ainda, (YU et al., 2017) apresenta uma estrutura basica de um sistema loT de
computacdo em borda onde é possivel observar na Figura 4 que os servicos de com-
putacdo estdo mais préximos dos dispositivos dos usuarios que dos servidores em
nuvem, mesmo estes tendo um poder menor de computacdo que os dispositivos em
nuvem ainda conseguem prover um servigco de melhor qualidade e menor tempo de
laténcia para os usuarios da aplicacéo.

De maneira geral a computagédo em borda pode ser dividida em trés camadas: a
de borda, do meio e a mais distante do usuario, a Figura 5 mostra uma arquitetura
tipica de um sistema de computacdo em borda de modo a ilustrar isto. A camada de
borda é composta por dispositivos como sensores, atuadores, entre outros, esta ca-
mada promove maior interacao e responsividade ao usuario, com a computacao dos
dispositivos préximos a essa camada € possivel a prestacao de servigos de aplicacao
em tempo real para os usuarios. Os dispositivos da camada do meio ddo suporte a
grande parte do trafico de dados presente na rede, na computacdo em borda a maioria
da computacao dos dados esta presente nesta camada, deste modo provendo para os
usuarios um melhor desempenho e menor laténcia na computagédo e armazenamento
dos dados. Por fim, a camada mais distante do usuario é composta pelos servidores
em nuvem. Estes por estarem mais distantes dos dispositivos de borda apresentam
uma maior laténcia na transferéncia de dados, porém estes provém uma maior capa-
cidade computacional e capacidade de armazenamento de dados, por exemplo, estes
servidores oferecem um processamento massivo de dados em paralelo, mineracédo de
big data, entre outros servigos.

2.4 MQTT Broker

Um importante ponto a se considerar quando se deseja um sistema com dispositi-
VoS sensores que controlam atuadores é o tempo que leva para que essa comunicacao
seja feita. Uma solucao capaz de agilizar este processo de comunicacao entre os dois
dispositivos € o MQTT Broker.

Conforme o trabalho apresentado em (JUTADHAMAKORN et al., 2017) o MQTT é
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Figura 4 — Arquitetura basica de computacao em borda, segundo (YU et al., 2017).
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Figura 5 — Arquitetura tipica de computacdo em borda, segundo (YU et al., 2017).

um protocolo leve de troca de mensagens criado para uso de comunicagdes maquina
a maquina, o protocolo funciona com um sistema de topicos, onde os dispositivos se
conectam de modo a publicar nesses topicos ou se inscrevem para receber tudo que
foi publicado nos mesmos. O MQTT Broker é foi criado a partir de um modelo de
publicacdo e assinatura baseado em tdpicos, onde os dispositivos conectados a este
gue desejam enviar mensagens a outros dispositivos ndo precisam ter conhecimento
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destes outros elementos da rede, basta que estes publiquem e/ou assinam determi-
nado tépico do MQTT Broker, sendo este o responsavel por fazer todo intermédio da
troca de mensagens dos elementos da rede. De forma resumida, o principio basico
de funcionamento do MQTT Broker seria composto pelos seguintes passos:

+ Dispositivo se conecta ao MQTT Broker;

» Caso este deseja publicar algo, envia uma mensagem como Publish para deter-
minado tépico;

» Caso este deseja acessar alguma informacdo, envia uma mensagem como
Subscriber para determinado tdpico;

Todo processo restante de recebimento e envio de mensagens é feito pelo MQTT
Broker, reduzindo alguma possivel carga de trabalho dos dispositivos da rede. Por fim,
ainda neste trabalho desenvolvido em (JUTADHAMAKORN et al., 2017) sdo conside-
radas sugestdes para questdes de escalabilidade desta tecnologia, como o Framework
desta dissertacao foi desenvolvido com preocupacoes referentes a caracteristicas de
escalabilidade € necessario caso haja necessidade de conectar uma grande quanti-
dade de dispositivos ao Broker isto seja possivel, para tal sdo consideradas duas so-
lucbes: aprimorar o desempenho de uma maquina que seja responsavel por hospedar
o MQTT Broker, ou utilizar um sistema de clusters, de modo a distribuir a quantidade
de sensores entre multiplos MQTTs Brokers.

2.5 LoRaWAN

O crescimento no campo da Internet das Coisas levou ao desenvolvimento de mui-
tas aplicagdes que utilizam redes sem fio para comunicagdo, como sistemas de ci-
dades inteligentes e agricultura inteligente, conforme o trabalho feito em (COTRIM;
KLEINSCHMIDT, 2020) redes de Longo Alcance de Baixa Poténcia (LPWANSs) aten-
dem varios requisitos que sistemas loT necessitam, tais como, eficiéncia energética,
baixo custo, grande area de cobertura, e implantacdo em larga escala. A rede Lo-
RaWAN ¢ uma das tecnologias derivadas da LPWAN e esta dentre uma das mais pes-
quisadas e implementadas, devido a facilidade de desenvolvimento de redes privadas
com um padrdo aberto. Ainda conforme o trabalho de (COTRIM; KLEINSCHMIDT,
2020) LoRaWAN é um protocolo da camada de enlace de dados desenvolvido com
base na tecnologia de modulagdo LoRa, desenvolvido pela LoRa Alliance em 2015,
seu objetivo é prover uma solucao de baixo consumo para dispositivos alimentados
por bateria.

Segundo o trabalho feito em (BOUGUERA et al., 2018) sensores sem fio permi-
tem uma vasta gama de aplicagdes, como detecgao de eventos, monitoramento de
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eventos, entre outros. Estas aplicagdes tém o proposito de coletar informacdes sobre
determinado evento ou fenémeno. Tais sensores podem ser colocados em ambientes
de dificil acesso e por tanto é esperado que estes operem por um longo periodo sem
intervencao humana. Estes sensores devem executar tais tarefas para a maioria das
aplicagdes: monitorar o evento, processar localmente a informagéo coletada e trans-
ferir esta informacao ao ponto de acesso, cada tarefa destas consome energia e de
modo a otimizar este consumo pode ser proposto um modelo de consumo de energia.

Além disto, neste trabalho é proposto um modelo consumo de energia baseado em
tecnologia de modulacéo LoRa e LoRaWAN, e conforme os autores o baixo consumo
destas tecnologias associado com sua capacidade de longo alcance de comunicagéo
coloca estas no topo das tecnologias LPWAN, além disto de acordo com sua modu-
lacdo unica, por fim & definida a tecnologia LoRa como sendo esta uma tecnologia
muito versatil, que pode ser adaptada a diferentes tipos de ambientes e classes de
aplicagc&o o que acaba por incentivar ainda mais seu uso.

2.6 Apache Nifi

Considerando a possivel grande quantidade de sensores presentes no Framework,
principalmente por este ser desenvolvido buscando ter caracteristicas de escalabili-
dade, € necessario que haja um suporte para uma facil integracao e visualizacao de
todos os sensores da rede. Para tal € utilizado o Apache Nifi, segundo o trabalho feito
em (SAMAL; PANDA, 2017) ao utilizar este software é possivel automatizar o fluxo
de dados no sistema, o Nifi oferece suporte para transportar e manter o rastreio dos
dados, o usuario pode ajustar os fluxos sem utilizar comandos via linhas de cédigo,
podendo apenas utilizando sua interface grafica para tal. Ainda de acordo com este
trabalho esta sdo algumas dos conceitos basicos do Apache Nifi:

* FlowFile: Cada objeto que esta se movendo no sistema, como por exemplo
um arquivo JSON com dados de um sensor, é representado por um FlowFile e
o Apache Nifi mantém dados adicionais relacionados a este arquivo, como por
exemplo o tamanho dele e data de criagao.

» Processador do FlowFile: Este processador é responsavel por fazer o rote-
amento, transformacéo e todas as eventuais mudancas neste objeto FlowFile,
onde estao os dados coletados e os que o Nifi adiciona, este Processador pode
ser usado também parar alterar o contetdo do arquivo original, caso necessario.

» Controle de Fluxo: atua como um agente intermediario para transmitir as Flow-
Files entre os Processadores, este mantém o registro de como os processadores
estdo conectados de modo que as FlowFiles s6 sejam enviadas para onde seja
necessario
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No trabalho feito em (GUPTA, 2022) é utilizado Apache Nifi para o controle do fluxo
de dados da aplicacéo, na Figura 6 € possivel observar um exemplo simples de um
fluxo de dados neste software, a esquerda temos um processador que gera FlowFiles,
objeto basico do Apache Nifi, um exemplo pratico disto seria um arquivo FlowFiles
composto com dados de sensores, os dados de sensores ao serem enviados para 0
Apache Nifi sdo convertidos em FlowFiles para que possam ser transportados pelo
sistema, como este exemplo ndo tem uma entrada de dados foi utilizado um gerador
de FlowFiles. Estas FlowFiles que estao sendo geradas pelo elemento a esquerda
séo enviadas para o elemento a direita, que seria um Processador de FlowFiles, neste
exemplo o Processador de FlowFiles envia estas para um banco de dados da Amazon,
o AWS S3, no Framework desenvolvido nesta dissertacao o processador poderia, por
exemplo ser utilizado para enviar os dados para o Apache Hive. Estes dois elementos
sdo conectados por um elemento central, chamado de Conex&o, que atua de modo a
coordenar este processo de envio de FlowFiles, monitorando as filas que podem ser
geradas no envio de arquivos, assim como a taxa com que estes sao enviados, dentre
outros pontos que este pode monitorar para garantir o fluxo de dados desejado.

Este é um simples exemplo de como € o fluxo de dados no Apache Nifi, porém é
possivel visualizar um pouco de sua interface e como os elementos sao organizados
nesta, por fim é importante considerar que o Apache Nifi consegue garantir a entrega
dos dados, mesmo com alta demanda, o que traz uma caracteristica de tolerancia a
falha no sistema.
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Figura 6 — Demonstracado de um fluxo de dados no Apache Nifi, segundo (GUPTA, 2022).

O Apache Nifi tem suporte para o uso de arquivos JSON como dados de entrada
e é possivel que seja integrado ao Apache Hive,

2.7 Big Data

O termo Big Data é encontrado como algo sem uma definicdo exata sobre o que
se refere, conforme o trabalho feito em (WARD; BARKER, 2013) o termo se tornou
ubiquo, estando presente tanto na academia, industria e midia, este ndo possui uma
definicdo unificada, devido a falta de uma definicdo consistente o termo se torna ambi-
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guo e acaba por desencorajar seu uso. Ainda de acordo com este trabalho citado Big
Data é predominantemente associada com duas ideias, armazenamento de dados e
analise de dados, com isto surge a questdo do porqué Big Data se difere notavelmente
das técnicas de processamento de dados convencionais. Algumas definicbes sao en-
contradas na literatura de modo a responder isto, a empresa Intel € uma das poucas
organizagcbes a descrever de forma concreta o termo, Big Data estaria diretamente
conectada a organizacoes, este descreveria a produgcao de 300 terabytes de dados
semanalmente, diferente de outras definicoes a Intel descreve Big Data através da
quantificacao de dados gerados, a empresa Microsoft apresenta outra definicdo para
o termo, em sua literatura Big Data € o termo utilizado para descrever o processo de
aplicar sério poder computacional, o que ha de melhor em termos de aprendizado de
maquina e inteligencia artificial, em uma quantidade massiva e geralmente complexa
de dados.

Conforme é apresentado em (DE MAURO; GRECO; GRIMALDI, 2015) o termo
Big Data é definido através de muitos conceitos vagos, este € usado para descrever
um largo escopo de conceitos, desde a capacidade tecnologica de armazenamento,
agregacao e processamento de dados, até a mudanca cultural que esta invadindo os
negoécios e a sociedade. Além disso, a ambiguidade presente entre pesquisadores e
desenvolvedores que utilizam o termo dificulta um desenvolvimento eficiente de uma
definicdo. O autor deste trabalho utilizou 1473 trabalhos relacionados a Big Data de
modo a identificar em seus resumos quais eram os termos-chave mais presentes, na
Figura 7 € possivel observar uma visualizagdo do resultado desta busca em um for-
mato de nuvem de palavras. Através de uma analise dos termos-chave mais presentes
e suas relagdes mutuas foram identificados quatro tépicos, que segundo o autor a mai-
oria dos trabalhos escritos que tratam sobre Big Data podem ser classificados em al-
gum destes, sendo estes: informacao, tecnologia, métodos e impacto. Tecnologia trata
de um dos principais fatores para a existéncia do termo Big Data, que seria decorrente
da grande quantidade de informacao que pode ser gerada e disponibilizada de forma
digital, o termo informacgéo faz referéncia as tecnologias que permitem sua utilizagao,
a grande quantidade de dados e as complexas operagdes para 0 seu processamento
implicam em um armazenamento de memoria rigoroso e requisitos de desempenho
computacional. Métodos tem relagdo com as técnicas de processamento necessarias
para analisar uma vasta quantidade de dados e obter informacgao relevantes através
destes e como estes métodos vao além das técnicas estaticas tradicionais, por fim o
termo impacto trata de como Big Data vem impactando nossa sociedade e empresas
através do uso de suas tecnologias e métodos associados.

Apesar do trabalho feito (DE MAURO; GRECO; GRIMALDI, 2015) identificar os
topicos principais onde o termo Big Data esta relacionado, este ndo apresenta uma
definicdo concreta, assim como o trabalho citado anteriormente ambos descrevem
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Big Data como um termo ainda sem definicdo, que mesmo estando relacionado a
topicos semelhantes ainda é muito amplo e pode causar ambiguidade em seu uso
até mesmo por ser um conceito relativamente novo. Outro ponto é que segundo os
autores muitas definicées e utilizacbes do termo ignoram antigas definicées, sendo
este o principal fator para a ambiguidade do termo.
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Figura 7 — Visualizagédo em formato de nuvem de palavras de termos chave presentes em re-
sumos de artigos relacionados a Big Data, segundo (DE MAURO; GRECO; GRIMALDI, 2015).

efficient

2.8 Campus Inteligente

De forma geral, a definicdo de Campus Inteligente parte do conceito de Cidade
Inteligente. Conforme o trabalho proposto em (VILLEGAS-CH et al., 2019) Cidades
Inteligentes séo parte resultados dos avangos feitos na area de TIC, onde gracas aos
dispositivos loT, multiplos dispositivos podem se conectar a Internet e gerar informa-
cbes que podem ser compartilhadas com os demais membros da rede. Porém, para
gue uma cidade seja considerada inteligente sao necessarios muitos esforgos técnicos
e socioculturais, além da demanda de especialistas em diversas areas trabalhando vi-
sando otimizar recursos. Assim como nas cidades, os desafios sdo semelhantes no
ambiente da universidade e o uso das TICs se faz presente no Campus Inteligente de
modo a melhorar a qualidade de ensino do campus e a qualidade de vida dos seus
frequentadores. Além disso, o Campus Inteligente propicia uma melhor coexisténcia
entre a universidade e tudo ao seu redor, manejando seus recursos de forma mais ade-
quada e providenciando locais favoraveis ao aprendizado. Este trabalho apresenta de
forma visual, como na Figura 8 a proposta de uma arquitetura de Campus Inteligente,
composta de 4 estagios, cada um contendo os elementos-chave e 0os componentes
utilizados.

De acordo com (PAGLIARO et al., 2016) campus universitarios representam per-
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Figura 8 — Arquitetura Campus Inteligente, segundo (VILLEGAS-CH et al., 2019).

feitamente o exemplo de uma célula urbana e sdo comparaveis a cidade. Apesar de
suas diferencas com relacdo ao tamanho e tipos de estruturas, os campus universi-
tarios podem ser comparados a cidades com relacao a alguns de seus problemas e
desafios, tais como: impacto ambiental, mobilidade interna e externa, falta de servi-
cos fundamentais, causando insatisfacdo de seus usuérios, entre outros. Com isso
em consideracao, o modelo que define uma Cidade Inteligente é adequado para ser
transformado em um modelo de Campus Inteligente. Apesar da definicao exata do
qgue define um Campus Inteligente ndo ser bem explicita, os trabalhos concordam que
esta pode ser comparada e entao definida a partir do conceito de Cidade Inteligente,
porém considerando o contexto e alterando o modelo conforme o necessario.

2.9 Framework

Um Framework loT pode ser visto como uma camada de intersec¢ao entre uma ou
mais aplicacdes loT, de acordo com (CHERUVU et al., 2020) esta camada apresenta
uma interface de aplicacao voltada para redes, pelas quais varios nos de sistemas loT
interagem. Além disso, um Framework loT é desenvolvido com quatro objetivos pri-
marios: reduzir o tempo de desenvolvimento trazendo solucdes loT mais rapidamente
ao mercado, reduzir a complexidade aparente de utilizar um sistema IoT, aprimorar a
interoperabilidade e portabilidade da aplicacao loT e por fim facilitar os servicos de
manutencdo deste sistema. Ainda de acordo com este trabalho, o Framework camufla
a complexidade de conexao através de métodos de abstracdo de alto nivel de envio
de mensagens, de modo a alcancgar este objetivo alguns métodos séo utilizados, como
por exemplo a definigdo global do formato das mensagens para seu envio, a definicao
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do formato dos dados utilizados na aplicacado, entre outros. De modo geral o Fra-
mework loT simplifica redes IoT ao criar abstragdes destas redes, que ocultam grande
parte da complexidade presente, para que isto seja alcancado estes Frameworks ex-
pde dados, funcdes e interfaces que facilitam a interoperacéo.

Na literatura sdo encontrados varios exemplos de uso de Frameworks, como no
trabalho de (NG et al., 2010) € proposto um Framework holistico que ajuda a definir os
diferentes componentes operacionais de um Campus Inteligente a fim de criar cate-
gorias de inteligéncia funcional, como pode ser visto na Figura 9. Estes componentes
funcionais inteligentes conectados dao origem ao Framework e possuem muito mais
impacto dessa forma que a soma destes vistos separadamente.
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Figura 9 — Componentes do Framework, segundo (NG et al., 2010).

No trabalho feito em (MOHAMMADI; AL-FUQAHA, 2018) é proposto um Fra-
mework para Cidades Inteligentes. Este oferece trés niveis de inteligéncia como é
mostrado na Figura 10, cada um dos componentes da cidade inteligente é controlado
por um software inteligente que se encontra disponivel em um ambiente de compu-
tacdo em nuvem ou névoa, dependendo das necessidades do mesmo. A ideia deste
trabalho € utilizar muitos dados que nao sao aproveitados de cidades para melhorar
0s servicos oferecidos e sua eficacia, para tal usa-se este Framework construido com
base em aprendizado profundo por reforco e semi supervisionado. Dada a alteracao
de contexto em relagdo aos dois trabalhos citados nessa se¢do sdo notaveis as di-
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ferencas entre os Frameworks propostos, porém ambos apresentam caracteristicas
esperadas de um Framework, como por exemplo apresentar niveis de abstracdo na
rede de dispositivos 10T de modo a facilitar o desenvolvimento.
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Figura 10 — Niveis de Inteligéncia do Framework, segundo (MOHAMMADI; AL-FUQAHA, 2018)



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresneta a revisdo bibliografica desenvolvida utilizando o método
de Revisdo por Mapeamento Sistematico. E apresentada a metodologia e também a
discussao sobre as questdes de pesquisa.

3.1 Metodologia

Conforme o trabalho apresentado em (WOHLIN et al., 2013) este tipo de reviséo
€ cada vez mais comum em trabalhos de Engenharia de Software e tem por objetivo
apresentar uma sintese dos estudos na area, geralmente em torno de uma questao
de pesquisa central, de modo a tentar identificar possiveis lacunas na area, utilizando
para tal uma metodologia de pesquisa bem definida.

O método de Mapeamento Sistematico visa principalmente dar uma visao geral da
area de pesquisa em questao, identificando a quantidade e o tipo de pesquisa que vem
sendo desenvolvida, para tal é utilizado uma metodologia bem estabelecida (PETER-
SEN et al., 2008). Neste trabalho também é proposto um fluxo de pesquisa (Figura
11) que servira como base para o desenvolvimento deste trabalho aqui apresentado.

O trabalho feito em (PETERSEN et al., 2008) também determina que o processo
de pesquisa seja motivado por uma RQ (Research Question). De modo a facilitar a
pesquisa, essa questao é dividida em varias outras RQs (Research Questions) mais
especificas. A RQ central deste trabalho é: "Como um Framework pode ser utilizado
no contexto de um Campus Inteligente?" e a partir desta sdo criadas as outras RQs:

* Qual o propdsito de utilizar um Framework na constru¢do de um Campus Inteli-
gente?

— Aintencao é descobrir as motivagdes do uso de um framework em Campus
Inteligente.

* Quais sao os topicos de pesquisa mais investigados e como eles mudaram ao
longo do tempo?

— Aideia é agrupar os pesquisadores em areas.
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Figura 11 — Fluxo do Mapeamento Sistematico, segundo (PETERSEN et al., 2008)

* Quais sao os principais desafios de utilizar um Framework em um Campus Inte-
ligente?

— A ideia é identificar as limitacbes do Framework nesse contexto e achar
oportunidades para este atuar.

» Como foram desenvolvidos outros Frameworks ja utilizados no contexto de Cam-
pus Inteligente?

— Aintencéo é identificar quais linguagens/tecnologias poderiam ser utilizadas
para construir o Framework.

A partir das RQs sao extraidas as palavras-chave que seréo utilizadas para montar
as strings de busca. O trabalho feito em (KITCHENHAM et al., 2010) sugere o mo-
delo PICO (Population, Intervention, Comparison and Outcome) para sistematizar a
extracdo dessas palavras-chave, a pesquisa dos trabalhos sera feita com base nessas
palavras. A Tabela 1 mostra o resultado da aplicacdo desse modelo nas perguntas e a
Figura 12 mostra o diagrama que serviu como base para que fossem feitas as strings
de busca.

Com relacao as bases de dados que seriam utilizadas para que fossem feitas as
buscas dos artigos, o trabalho feito em (KITCHENHAM et al., 2010) sugere que duas
bibliotecas digitais e duas bases indexadoras sejam utilizadas como fontes de busca.
Bibliotecas digitais contém trabalhos cujos variados autores escolheram como meio
para sua publicagdo, enquanto as bases indexadoras apontam para variadas biblio-
tecas que contenham trabalhos de interesse. As bibliotecas digitais escolhidas para
realizar este Mapeamento Sistematico foram IEEE Xplore e ACM Digital Library, no
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Tabela 1 — Modelo PICO aplicado as Research Questions

Critério Objetivo Palavras
Campus Inteligente OR
Population Campus Inteligente / 10T | Intelligent Campuses AND
loT OR Internet of Things

Intervention Framework Framework
Comparisson not applied
Appllcatlgn of an Campus Inteligente AND
Outcome Framework in Campus
: Framework
Inteligente Context
Framework
Smart Campus loT
OR l { OR
AND
Intelligent Internet of
Campuses Things
Artigos

Figura 12 — Diagrama das strings de busca, segundo (KITCHENHAM et al., 2010).

que diz relagdo a bases indexadoras as escolhidas foram Scopus e Engineering Vil-
lage.

De modo a garantir uma melhor qualidade nos resultados de busca de artigos,
foram definidos critérios de inclusao, que garantem que o trabalho selecionado atende
as caracteristicas desejadas para ajudar a responder as RQs, assim como critérios de
exclusao para trabalhos que ndo atendem os requisitos desejados. Estes critérios séo
definidos de modo a n&o incluir trabalhos que nao sejam relevantes para a pesquisa,
a Tabela 2 mostra os critérios utilizados.

A partir das strings de busca foram feitas as pesquisas por trabalhos nas bases se-
lecionadas, de modo a realizar a busca utilizou-se de forma manual das ferramentas
disponiveis no proprio site da biblioteca/base indexadora, estas ferramentas permi-



Tabela 2 — Critérios de Inclusédo e Exclusao

Tipo Referéncia | Descrigéo
IC1 Trabalhos escritos em inglés
Inclusio IC2 Publicados a partir de 2000
IC3 Artigos em que se tenha feito revisdo por
pares
IC4 Artigos relacionados a aplicagdo de um
Framework no contexto de Campus Inteli-
gente
EC1 Artigos Duplicados
Exclusao EC2 Artigos nao disponiveis para Download
EC3 Artigos nao relacionados a aplicacdo de
um Framework no contexto de Campus In-
teligente
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tem aplicar alguns filtros, facilitando em um primeiro momento para que se reduza o
nuamero de artigos fora do escopo desejado, contudo os resultados precisavam ser
melhor analisados para que fossem de acordo com os critérios de inclusdo/excluséo.

Foram necessérias 4 etapas para que fosse feita a selegdo dos artigos desejados.
Inicialmente foram utilizadas as strings de busca nas bases citadas, aonde a partir
da ferramenta disponivel era possivel utilizar de alguns critérios de inclusao/excluséo
na busca pelos trabalhos. Em seguida, iniciou-se a leitura dos titulos e resumos de
todos os artigos de modo a selecionar somente o que se aplicava ao contexto dese-
jado. A seguir, foram descartados os artigos duplicados, isso se aplicou somente as
bases indexadoras. Por fim, todos os artigos restantes foram lidos inteiramente, as

quantidades de artigos resultantes em cada etapa foram sumarizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Numero de trabalhos por etapa de selegéao

Fonte Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
IEEE Xplore 65 19 19 9
ACM Digital 34 v - 1

Library

Scopus 627 31 27 11
Eng|'neer|ng 29 9 1 1
Village
Total 755 66 54 22

Com os trabalhos ja selecionados foram feitas buscas nestes de modo extrair in-
formacodes para responder as RQs, alguns trabalhos colaboraram em responder mais

de uma das perguntas. A distribuicdo temporal destes é apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Distribuicdo do numero de artigos por ano.

3.2 Discussao das Questoes de Pesquisa (RQs)

Qual o propdsito de utilizar um Framework na construgdao de um Campus Inteli-
gente?

A motivagao principal desta pergunta é identificar motivagdes para o desenvolvi-
mento de um Framework para o contexto de Campus Inteligente, e se possivel, moti-
vagdes para a construgdo de um Campus Inteligente.

Muitas cidades estdo adotando o conceito de Cidade Inteligente, o qual pode ser
estendido e modelado para um Campus, de modo a desenvolver uma melhor quali-
dade de vida para seus habitantes, reduzir impactos ao meio ambiente e melhorar e
eficiéncia energética (KOSTEPEN et al., 2020). Outro ponto interessante a ser desta-
cado deste trabalho trata sobre uma arquitetura em Campus Inteligente que tinha por
objetivo reduzir o consumo de energia do campus, um dos resultados obtidos € que foi
possivel obter 30% na reducédo do consumo ao utilizar aplicacées que sejam dentro do
contexto de Campus Inteligente. De acordo com o trabalho feito em (AGARWAL; GVV;
AGARWAL, 2020) Campus Inteligente estdo se tornando uma realidade, recorrendo
a tecnologia para aumentar a eficiéncia, tratando-se de sustentabilidade, assim como
aumentando a colaboragéo entre as pessoas e transformando a experiéncia destes
usuarios.

O trabalho desenvolvido em (PANDEY; SINGH; RANA, 2020) trata sobre a infra-
estrutura composta pelo Framework ser a base de construcao para um Campus Inte-
ligente, pois com todos os componentes digitais devidamente integrados as informa-
cOes relacionadas a ensino e aprendizado podem ser facilmente utilizadas/acessadas
a partir de qualquer dispositivo. Em (GUO; GUO, 2015) fala-se sobre a importancia
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da rede do Campus ser gradualmente convertida em uma rede inteligente com um
portal unificado, com capacidade de fusdo de dados e servigos. Ainda de acordo com
este trabalho, o objetivo para uma arquitetura de rede em um Campus Inteligente é
conectar todos os servicos de rede, incluindo pontos de acessos menores/estreitos, a
uma central de rede de modo a prover um ambiente com fluxo de trabalho inteligente
para todos os tipos de sistemas, e para tal € utilizado um Framework constituido de 3
camadas, toda a arquitetura de rede proposta neste trabalho € feita com base neste
Framework responsavel por unificar o sistema. Conforme o trabalho de (ABUALNAAJ;
AHMED; SABOOR, 2020) para se ter uma melhor percepcdo do que € um Campus
Inteligente é preciso aplicar o conceito de Cidade Inteligente de modo a definir o Cam-
pus Inteligente com base em trés eixos fundamentais, aquisicdo de dados usando
loT, centralizacao destes dados e o uso de big data para 0 manuseio e analise des-
tes. A integracao destes eixos através de uma infraestrutura centralizada, como um
Framework, possibilita @ um campus tradicional efetivamente manipular a informagéo
gerada no campus.

As motivagdes para que seja transformando um campus convencional em um am-
biente Inteligente sdo inUmeras, porém para tal € necessario que o campus seja com-
posto de um sistema capaz de centralizar todas as informacdes para facilitar seu ma-
nuseio e uso, para tal utiliza-se de um Framework modelado para tal contexto.

Quais sao os topicos de pesquisa mais investigados e como eles mudaram ao
longo do tempo?

O objetivo com esta pergunta é conseguir agrupar em areas os trabalhos, facili-
tando assim a visualizacao das tendéncias e identificacdo de oportunidades. Os tépi-
cos de classificagdo sao resultados do que podem ser observados nos trabalhos. Na
Tabela 4 é possivel visualizar como foram classificados os trabalhos.

Cada trabalho foi classificado em um ou mais dos seguintes tépicos:

» Aprendizado Inteligente: Artigos que propuseram um trabalho que inclua em seu
Framework a possibilidade de aprendizado através de E-learning, e/ou iniciativas
que possibilitem a alunos e professores um melhor ambiente de aprendizado
através do uso de dispositivos IoT.

» Estacionamento/Transporte Inteligente: Trabalhos em que o Framework da su-
porte para o uso inteligente do estacionamento do campus através de automati-
zagao, podendo também oferecer visualizagdo em tempo real da frota de veicu-
los do campus, de modo a optimizar a vida de quem depende deste meio para
se locomover, entre outros topicos conectados a estes assuntos.

» Construgdes Inteligentes: O Framework contém dados sobre os prédios, salas e
demais ambientes dos cadmpus, sua ocupacao e tudo que mais for conveniente
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Tabela 4 — Classificagao dos trabalhos em tépicos

Tépicos Trabalhos

Aprendizado Inteligente (LIU; MA; JIN, 2018), (PANDEY; SINGH;
RANA, 2020), (GUO; GUO, 2015), (LUO,
2018), (PHAM et al., 2020), (CHEN, 2020)
Estacionamento/Transporte| (WEBB; HUME, 2018), (PANDEY; SINGH,;
Inteligente RANA, 2020)

Construcdes Inteligentes (WANG et al., 2017), (DEY et al., 2016),
(VILLEGAS-CH;  PALACIOS-PACHECO;
ROMAN-CANIZARES, 2020), (DEBAU-
CHE et al.,, 2020), (PANDEY; SINGH;
RANA, 2020), (VALKS et al., 2021), (AB-
DULLAH; THANOON; ALSULAMI, 2019),
(CHEN, 2020)

Mobilidade Inteligente (PETCOVICI; STROULIA, 2016)

Gestao Inteligente de Re- | (JOHN et al., 2017), (WANG et al., 2017),

Cursos (NEWAZ et al., 2014), (MARTINS et al.,
2021)

Aspecto Geral (AGARWAL; GVV; AGARWAL, 2020), (MA-

CIA PEREZ; BERNA MARTINEZ; LO-
RENZO FONSECA, 2021), (VILLEGAS-
CH et al., 2019), (ABUALNAAJ; AHMED;
SABOOR, 2020), (KOSTEPEN et al., 2020)

monitorar, como temperatura, ventilacdo, umidade, entre outros e disponibiliza
os dados em sua plataforma.

» Mobilidade Inteligente: Trabalhos nos quais o Framework da suporte para a loca-
lizacdo dos usuarios que estejam no campus, dentro e fora de prédios e demais
estruturas, e mostra rotas de acordo com suas demandas, facilitando a locomo-
¢ao no campus.

» Gestéo Inteligente de Recursos: O proposto Framework dava suporte a um con-
trole eficiente dos recursos do campus, como por exemplo otimizagdo no con-
sumo de luz, 4gua, entre outros. Assim como também poderia agregar em seu
uso fontes de energia renovaveis, como painéis solares, prédios com design sus-
tentavel, etc.

» Aspecto Geral: Alguns trabalhos propéem Frameworks que contenham em seu
projeto 4 ou mais topicos citados acima, de modo a melhor organizar a visuali-
zacgao estes foram colocados nessa categoria.

No que diz respeito as mudancas ao longo do tempo é possivel observar uma maior
preocupagao no quesito seguranga do Framework e das redes onde estao conectados
os dispositivos loT.
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Quais sao os principais desafios de utilizar um Framework em um Campus Inte-
ligente?

A ideia por tras desta questao € procurar identificar as limitacdes para o uso de
um Framework em um Campus Inteligente, assim como identificar oportunidades para
este atuar.

Conforme o trabalho desenvolvido em (WEBB; HUME, 2018) loT vem gerando
cada vez mais excitacdo com tudo que é possivel ser obtido através de seu uso, porém
também introduziu um nivel inteiramente novo de risco devido a fatores como, variada
natureza dos sensores, redes para aquisicao de dados e limitacdées inerentes a ques-
tdes de controle de seguranca relacionadas a sistemas embarcados e computacao
distribuida. Tais questdes estdo diretamente atreladas ao Framework, pelo fato deste
tratar diretamente com redes compostas por varios dispositivos l0T. Ainda de acordo
com este trabalho, a crescente demanda por sensores, dispositivos de computacao de
borda e redes de aquisicdo de dados fortalecem a demanda por uma estrutura formal
de organizacao que proteja a infraestrutura tecnoldgica e garanta que os recursos es-
tao sendo utilizados da forma mais segura e eficiente possivel. A recomendagéao para
tal seria o desenvolvimento de um Framework de modo a minimizar os riscos associ-
ados a questbes de vulnerabilidades de seguranga, maximizar a integracéo entre os
dispositivos ligados a tecnologia de informacao do campus, entre outros.

O trabalho feito em (VALKS et al., 2021) descreve um pouco do cenario que 0s
campus universitarios vem enfrentando ao longo dos anos, onde a combinacéo de ob-
jetivos mais ambiciosos e a constante pressdo em questées como recursos humanos,
financeiros e energéticos € o motivo pelo qual universidades investem em um manejo
cada vez mais eficiente do campus, utilizando para tal a tecnologia de informagéo.
Para tal, um Framework capaz de fazer o0 manuseio de todas essas informacdes e dar
sugestdes administrativas é o recomendado. Entretanto, dada a multiplicidade de in-
formacgdes que os dispositivos 10T sdo capazes de obter e os diferentes espacos que
estes podem atuar, escolher quais dispositivos irdo atuar € uma decisdo complexa.
Adicionalmente estas implementagcées podem ser custosas e incertas, é importante
ao se projetar uma infraestrutura dessa origem escolher uma solugéo loT apropriada,
especialmente dado o crescente numero de dispositivos/sensores. Por fim, o traba-
Iho mostra que 60% das iniciativas loT ndo passam da fase de prova de conceito, e
somente 26% das iniciativas sdo consideradas um sucesso. Portanto, assim como
construir um Framework que va de acordo com as demandas do Campus, € necessa-
ria uma boa escolha de dispositivos IoT de modo a ndo afetar a eficiéncia do sistema.

Em (ABDULLAH; THANOON; ALSULAMI, 2019) o autor propée um Framework
para Campus Inteligente e disserta sobre como este herda os obstaculos que um
Campus Inteligente enfrenta, que sédo categorizados em trés areas: técnica, financeira
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e politica. No que diz respeito a parte técnica, o0 maior desafio é ser capaz de planejar
uma infraestrutura com um numero massivo de dispositivos sem fio e baixo custo em
um campus, de modo que concordem com 0s requisitos de seguranca de um sistema
deste porte. Isto se torna problematico devido a heterogeneidade dos dispositivos e
o0 ambiente de comunica¢dao massivo em que se encontram. Com relacdo a questdes
financeiras, o maior problema é a limitagdo de recursos que a universidade dispbe
para uso, por mais que uma das propostas do sistema seja a redugao de gastos para
a instituicdo, a implementacdo destes requer um investimento inicial, 0 que muitas
vezes pode ser um impeditivo. Ao tratar da parte politica, um dos problemas que o
sistema pode enfrentar € a oposi¢cao de usudrios e pessoas que morem em torno ao
campus, com base em argumentos relacionados a invasao de privacidade gerados
pela infraestrutura, segundo o autor isto é praticamente inconcebivel, porém oposicao
de grupos anti-tecnologia pode ocorrer e deve ser considerado um potencial problema.

E possivel observar uma preocupacao recorrente no que diz respeito & seguranca
ao se tratar de um Framework para Campus Inteligente, devido a todos os dispositivos
loT conectados a rede, assim como também preocupag¢des quanto aos gastos refe-
rentes a estes dispositivos. Porém, ha também em muitos trabalhos a recomendacgéo
do uso de um Framework para que se possa viabilizar a constru¢gdo de um Campus
Inteligente da forma mais eficiente possivel, tendo em vista a necessidade de ter um
sistema que tenha a capacidade de centralizar todas as informagdes produzidas de
modo a facilitar a gestao da instituicdo, melhorar a qualidade de vida de seus usuarios
e reduzir o consumo de recursos do campus.

Como foram desenvolvidos outros Frameworks ja utilizados no contexto de
Campus Inteligente?

O principal objetivo ao responder essa pergunta é identificar quais linguagens e
tecnologias ja vem sendo utilizadas para construcdo de Frameworks para Campus
Inteligente.

No trabalho desenvolvido em (LIU; MA; JIN, 2018) o Framework foi dividido em
trés camadas: aquisicdo de dados, processamento de dados e aplicacdo dos da-
dos. Na primeira etapa € feita a obtencao de dados através de cameras, scanners
infravermelhos, RFIDs (Radio Frequency Identification) e demais dispositivos loT. Na
segunda etapa, para que seja feito o processamento dos dados sao utilizados dois
Frameworks de Big Data, o Spark e o Hadoop, ambos projetos de codigo aberto da
Apache Software Foundation. Neste projeto o Spark é responsavel por analisar todos
dados, enquanto o Hadoop é responsavel por armazenamentos e geréncia destes.
Por fim, na terceira etapa, gracas ao processamento de dados, informacgdes de varias
fontes podem ser disponibilizadas na plataforma de servigo do campus, dados abstra-
tos como avaliagdo de ensino e administragéo, suporte logistico, entre outros podem
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ser visualmente representados. Com relagdo a seguranga da grande quantidade de
dados sendo compartilhados, o Framework pode usar algoritmos de Encriptacdo de
Dados como o SM9, VPN (Virtual Private Network) entre outras tecnologias.

O trabalho apresentado em (DEY et al., 2016) mostra um Framework que conta
com diversos sensores e dispositivos |0oT para a obtengcdo de dados, estes por sua
vez estdo conectados ao Apache Kafka, pois conforme os autores, estes optaram por
utilizar um sistema baseado em JSON, devido sua baixa complexidade e gastos com-
putacionais. O Apache Kafka é responsavel por agregar os sensores em grupos, neste
caso, cada sala do campus € um grupo composto por seus respectivos sensores. Este
software administra o fluxo de dados, porém nao faz nenhuma forma de normalizacéo,
transformacao ou qualquer outro processo adicional nos dados. Os dados que preci-
savam de transformacdes eram enviados para o Apache Nifi, o qual € um Framework
baseado em browser capaz de administrar fluxo de dados dinamicamente e fazer to-
dos os processos adicionais nestes. Apds os dados serem processados pelo Apache
Nifi estes enviados para o Apache Avro, Framework responsavel por normalizar to-
dos dados, deixando-os no formato JSON. Por fim, sdo usados diversos algoritmos de
aprendizado de maquina nestes dados para predizer a ocupacao em prédios.

Em (PETCOVICI; STROULIA, 2016) o trabalho visa desenvolver um sistema capaz
de mostrar ao usuario sua localizagdo em tempo real dentro do contexto de Campus
Inteligente. Os dados sdo obtidos dos Smartphones dos usuarios do campus. A
principal vantagem com isso € ndo necessitar de uma infraestrutura com propésito
exclusivo. O armazenamento de dados é feito utilizando o PostgreSQL, ferramenta
responsavel por gerenciar o armazenamento de dados de bancos objeto relacional.
Por fim, os servicos que estao disponiveis em paginas web estdo sendo executados no
Apache Tomcat 7, que é um ambiente de servidor HTTP capaz de hospedar paginas
estéticas. O servigco provido pelo Framework proposto neste trabalho também esta
disponivel para sistemas Android.

No trabalho feito em (LUO, 2018) também é utilizado o Framework Hadoop para
administrar a grande quantidade de dados produzidos pelos varios sensores e demais
dispositivos loT utilizados na obtencdo de dados. A rede de aquisicdo de dados foi
projetada utilizando 6LoWPAN, uma tecnologia para sensores sem fio que € baseada
em IPv6 e tem a vantagem de ser de baixo consumo e com pouca demanda de re-
cursos de hardware. No que diz respeito a seguranca do sistema, algumas técnicas
sao utilizadas como por exemplo, o usuario s6 pode acessar as fungcdes do sistema
apos ter feito login, os usudrios possuem diferentes niveis de acessos de acordo com
suas permissdes e as restricdes de cada parte do sistema, entre outros. Por fim, o
desenvolvimento da plataforma de dados com a qual o usuario ira interagir é feita com
base no Framework Django Web, que por sua vez é baseado em Python.

De modo a sintetizar o que foi visto nos trabalhos, é apresentado na Tabela 5
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algumas tecnologias empregadas com maior frequéncia nos trabalhos selecionados
neste Mapeamento Sistematico. Com base nesta revisao é proposta uma divisdo de
etapas da construcdo de um Framework para Campus Inteligente e suas respectivas
tecnologias.

Tabela 5 — Tecnologias utilizadas com maior frequéncia nos trabalhos selecionados

Etapa Tecnologias

Obtencéo de Dados Sensores/Dispositivos 0T
Smartphones
Apache Spark

Processamento de Apache Hadoop

Dados Apache Nifi junto ao Kafka/Avro
Técnicas de Aprendizado de Maquina

Visualizacao dos Apache Tomcat 7

Dados Django Web
VPN

Seguranca Sistema de Cadastro de Usuario
Padréo de criptografia SM9

Pode ser observado que varios trabalhos utilizam softwares da Apache Software
Foundation, como o Spark, Hadoop, Nifi, Avro, entre outros. Dentre as justificativas
apresentadas para tal € bem frequente ser observado que estes sao utilizados por
serem softwares de cddigo aberto, além de desempenharem eficientemente suas fun-
cbes como esperado. No que diz respeito a que tecnologias foram utilizadas para
mostrar os dados para os usuarios, muitos trabalhos nao especificam suas escolhas,
assim como quais sensores foram utilizados, visto que os sensores escolhidos acabam
por depender do contexto e da necessidade da aplicacao. Porém, este Framework
busca apresentar com clareza todas as tecnologias utilizadas, assim como justificar
as escolhas e exemplificar como poderiam ser integradas no sistema.

Campus Inteligente sdo cada vez mais presentes e estes sdo desenvolvidos com
base em um sistema central responsavel por organizar as informagdes coletadas, sem
essa centralizacdo dos dados torna-se muito mais complexo abstrair tudo que € obtido
para que as informacoes desejadas sejam extraidas.

As fungdes de um Framework em um Campus Inteligente sdo variadas, e estes
séo projetados conforme as necessidades do campus, da mesma forma acontece
com a escolha dos sensores/dispositivos 10T utilizados. H4 uma preocupacéo no que
diz respeito a seguranca de rede quando se faz uso destes dispositivos, além disso,
0s custos para se obter estes também devem ser considerados, por mais que mui-
tas vezes o projeto tenha por objetivo reduzir gastos, este investimento inicial pode
eventualmente ser um problema.
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3.3 Consideracoes

Apoés cada pergunta ter sido respondida com base nos artigos selecionados no Ma-
peamento Sistematico, € possivel ter uma visdo geral do uso de um Framework apli-
cado no contexto de Campus Inteligente. Assim como existem variados desafios para
tal caso de uso, tais como: complexa modelagem e implementacédo do sistema, pre-
ocupacoes atreladas aos custos para seu desenvolvimento e manutengédo, demanda
de méo de obra especializada em varias areas da tecnologia, como modelagem de
banco de dados, calibracdo e instalacdo de sensores/dispositivos 0T, entre outros.
Muitas motivacoes também se fazem presentes, tais como: reducdo no consumo de
recursos, melhorias na seguranga do campus, possibilidade de utilizar metodologias
de aprendizado inteligente, possibilitar uma administragao mais dinamica com relacao
a varias areas do campus, entre outros.

Também foi possivel identificar algumas lacunas na literatura dentre alguns dos tra-
balhos selecionados, tais como: pouca ou nenhuma caracteristica de escalabilidade,
alguns nao identificam com clareza as escolhas de tecnologia em cada camada, assim
como qual seria a forma definida pelo trabalho para integrar estas, entre outras. Por-
tanto, busca-se neste trabalho um Framework capaz de apresentar as caracteristicas
desejadas ja apresentadas, assim como preencher estas lacunas.



4 PROPOSTA DE FRAMEWORK PARA O DESENVOLVI-
MENTO DE APLICAGOES IOT

Este capitulo apresenta a proposta do trabalho que € propor Framework para o
desenvolvimento de aplicagdes loT no cenario de Campus Inteligente. E apresentada
a estrutura em camadas e seu detalhamento e também é apresentada a comparacao
do Framework proposto com outras propostas da literatura.

4.1 Detalhamento do Framework Proposto

Apos ter sido realizada a Revisdo por Mapeamento Sistematico, foi possivel ter
uma visao mais ampla de como outros autores estariam projetando seus Frameworks
para Campus Inteligente. A partir deste momento foi feita a divisdo em camadas do
Framework deste trabalho (Figura 14), com relacdo ao niumero de camadas e a res-
ponsabilidade de cada uma, este Framework vai ao encontro com o que ja esta pre-
sente na literatura, porém grande parte dos trabalhos encontrados ndo apresentam
com clareza a escolha de tecnologia para cada camada e qual o protocolo para que
estas se comuniquem. As tecnologias presentes nas respectivas camadas deste Fra-
mework sdo apresentadas nas secgdes seguintes. A Figura 14 ilustra a arquitetura do
Framework proposto dividido em camadas.

 Servicos: Esta camada é responsavel por disponibilizar os dados de forma vi-
sual para os usuarios, sejam estes em um ambiente web ou mobile, permitindo
a facil consulta de tudo que foi coletado, apresentando de diversas formas infor-
magdes obtidas com base nos dados coletados. Utilizando-se dos dados aqui
coletados espera-se ser possivel alcancar melhorias na qualidade de vida de
alunos/professores/funcionarios, otimizacao no consumo de recursos, adminis-
tracao dindmica com relagéo ao uso de salas/laboratérios/auditérios, entre outros
servigos.

* Processamento: Realiza varias tarefas sobre os dados coletados pela camada
de infraestrutura, tais como filtragem, interpretacao, inferéncia, entre outros. Esta



44

Otimizar Melhorias na
: Consumo Qualidade
Visualizagao de Recursos de Vida
* J

g

Andlise

Filtragem

L

Local/Muvem [ Centralizado/Distribuido J

}

nann
Ul

!

L. "

Figura 14 — Camadas do Framework proposto.

camada é formada majoritariamente por algoritmos de inteligéncia artificial, res-
ponsaveis por realizar um processamento dos dados antes que sejam exibidos
ao0s usuarios ou para que seja possivel fazer alguma sugestao administrativa
com base no que foi inferido.

+ Armazenamento: Camada responsavel por dar persisténcia aos dados coleta-
dos pela camada de infraestrutura, assim como também os dados gerados pela
camada de processamento. Os dados podem ser salvos tanto em um ambiente
local, como por exemplo um servidor em um campus, como também em ambien-
tes web como os servigos de nuvem administrados pela Amazon, Google, entre
outros. Assim também como € possivel uma juncao destes modos de armaze-
namento, distribuindo os dados para persisti-los conforme a necessidade.
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» Comunicacao: Permite a troca de informagdes entre todos os dispositivos co-
nectados através das diferentes tecnologias contidas nessa camada. As infor-
macoes sao transmitidas dos sensores para que sejam armazenadas, € caso
seja necessario, estes sensores possam receber dados das camadas acima.
Também permite a comunicacao direta entre os dispositivos da camada de in-
fraestrutura por meio de tecnologias que facilitem a comunicac¢ao de dispositivos
de borda, tal como um broker MQTT.

* Infraestrutura: Esta camada do Framework representa todos os elementos que
atuam diretamente com o ambiente onde estéo inseridos, seja por meio de cap-
tura de informagdes, como dados de temperatura, luminosidade, entre outros,
ou por atuar diretamente controlando dispositivos, como lampadas, portas com
fechadura eletronica, entre outros.

Nas sec¢bes seguintes sdo apresentadas as camadas do Framework proposto de
forma detalhada.

4.1.1 Infraestrutura

Todos sensores e atuadores estéo integrados no Framework, proporcionando inter-
conectividade entre todo sistema, todos estes dispositivos loT distribuidos no campus
formam uma rede responsavel por captar dados e atuar dentro do necessario. Na
Figura 15 é possivel observar alguns dentre os mais variados elementos que com-
pde esta camada do Framework, além destes da imagem outros dispositivos podem
ser adicionados ao sistema, desde que utilizem os protocolos estabelecidos pelo Fra-
mework, com isso 0s mais variados eventos podem ser monitorados, pois o Framework
€ projetado de modo a permitir escalabilidade, inicialmente a proposta trata dos se-
guintes:

» Sistemas Autonomos: Estes sistemas sao projetados de modo a diminuir o
consumo de recursos dentro do campus, como, por exemplo, energia elétrica.
Um exemplo pratico para tal seria um sensor em um corredor, onde somente a
luz seria acesa na presenca de pessoas, evitando assim consumo desnecessario
de energia. Também é possivel utilizar estes sistemas para controlar as variaveis
de um ambiente, como, por exemplo, umidade de uma sala de aula, ou utilizar
um atuador para ligar/desligar o ar condicionado, entre outras possibilidades de
modo a proporcionar um maior bem-estar aos frequentadores do campus.

» Controle de Acesso Inteligente: De modo a facilitar a entrada de pessoas
ao campus em horarios onde seria necessaria alguma forma de autorizacao é
possivel utilizar sensores biométricos ou leitores RFID para que o acesso seja
liberado sem nenhuma outra forma de interagdo, o mesmo vale para salas de
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aula/laboratérios/auditorios. Qualquer demanda de acesso ao campus ou a lo-
cais especificos dentro do mesmo pode ser armazenada no Framework para
que o sistema libere 0 acesso somente a quem for autorizado, tudo de forma
autdbnoma, utilizando sensores biométricos e/ou RFID.

» Transporte e Estacionamento Inteligente: Com uso de sensores integrados
aos 6nibus disponibilizados pela universidade é possivel através de um aplicativo
e/ou site exibir em tempo real onde se encontram estes veiculos de apoio, de
modo a facilitar para quem faz uso destes. Outro uso dos sensores seria mostrar
para quem pretende usar o estacionamento da faculdade quanto ao numero de
vagas disponiveis, facilitando para quem deseja encontrar um local para deixar
o carro, além de proporcionar dados sobre uso dos mesmos para o sistema.

- Sistemas de Seguranca: E vital para um bom funcionamento de um campus
que este seja o mais seguro possivel para seus frequentadores. Com o uso de
cameras integradas ao Framework é possivel usar os dados coletados para iden-
tificar de forma automatica possiveis riscos e eventos que demandem alguma
atencao, assim como verificar quais areas tém maior/menor fluxo de pessoas
para que se possa buscar identificar os motivos para tal.

Sensor Ultrassoénico Sensor Umidade e Temperatura

‘e

Médulo Relé

Arduino Uno Raspberry Pi 4

Placa DOITESP32

Figura 15 — Exemplos de dispositivos da camada de Infraestrutura

Estes sédo alguns casos de usos onde os sensores podem ser utilizados, porém, é
possivel que conforme novas demandas apare¢cam outros servigos possam ser pres-
tados, dada a escalabilidade do Framework. Com o uso destes dispositivos loT é
possivel coletar informagdes e disponibiliza-las para que sejam tomadas decisdes de
forma mais rapida e precisa quanto a diferentes aspectos do campus, assim como
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possibilitar uma administragdo mais dindmica, além de tornar o campus um ambiente
mais sustentavel ao reduzir o consumo de diversos recursos.

Além dos sensores mencionados também é possivel que dados sejam obtidos atra-
vés de Smartphones dos frequentadores da universidade, para tal é preciso que os
usuarios estejam conectados a rede do campus e concordem em compartilhar seus
dados, como, por exemplo, sua localizagdo no campus. Porém, para que isso seja
possivel é necessaria alguma forma conforme a comunidade, para que aqueles que
permitirem tenham alguns dados coletados, como, por exemplo, sua localizagao no
campus, este € um tema com tendéncia a gerar debates sobre questées de privaci-
dade, portanto nao sera tratado nessa proposta como algo viavel, assim como nao
sera tratado como o sistema deveria ser construido de modo a disponibilizar este re-
Ccurso.

De modo a facilitar o desenvolvimento do Framework esta proposta trata a comuni-
cacao dos sensores/atuadores/microcontroladores com as demais camadas utilizando
o formato de texto JSON (JavaScript Object Notation). Esta padronizacao visa facilitar
a escalabilidade do Framework, visto que a unica preocupac¢ao com relagdo a co-
municagao seria que ao se comunicar com as outras camadas se utilize do formato
JSON no envio/recebimento de mensagens. Desta forma o principio basico é que
a mensagem seja no formato chave/valor, assim como na Figura 16, independente
da quantidade de chaves e valores presentes 0 necessario € que a mensagem seja
composta por estes pares, desta forma o sistema sera capaz de interpreta-las.

Tendo em vista as diversas camadas, cada uma com suas préprias demandas
e especificacdes, desenvolver um Framework como este iria demandar profissionais
especializados em diversas areas/tecnologias. Buscando reduzir a quantidade de
diferentes tecnologias presentes, € proposto o uso do JavaScript tanto para o fron-
tend/backend quanto para os microcontroladores, os quais estdo presentes nessa ca-
mada. Para tal pode ser utilizado o Johnny-Five, uma plataforma capaz de traduzir
cédigo em JavaScript para a linguagem utilizada no Arduino/Esp. Por fim, é impor-
tante salientar que n&o se faz necessario para o funcionamento do Framework o uso
do Johnny-Five, para que o codigo escrito para os microcontroladores seja recompi-
lado em Javascript, este recurso torna-se opcional dado o contexto de uso.

r_id": "ee1”,

'sensor_data®: "127",

‘date”: "2822-83-17T21:08:54.888Z"

Figura 16 — Exemplo de Arquivo JSON
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Com relagao as tecnologias presentes nessa camada, € proposto o uso de micro-
controladores como Arduino e Esp, também é possivel que sejam utilizados micro-
computadores, como a Raspberry Pi. Com relacdo a sensores/atuadores € possivel
qgue sejam utilizados todos que forem compativeis com os microcontroladores e/ou
com a Raspberry Pi.

Outra importante observacao a ser feita com relagcao a essa camada do Framework
é sobre como 0s sensores se comunicam com os atuadores. E proposto o uso de
um Broker MQTT, este sera melhor detalhado na secdo a seguir por pertencer a tal
camada. O objetivo com o uso do Broker MQTT é facilitar a comunicagéo entre os
sensores/atuadores, permitindo um caminho mais curto para troca de mensagens en-
tre estes, pois deste modo nao € necessario enviar a mensagem até as camadas mais
acima para que entdo esta seja processada e volte, somente entdo sendo recebida por
algum componente. Os dispositivos ainda informam ao Framework sobre os eventos
ocorridos, porém, podem tomar decisdes de forma autbnoma e agil.

Por fim, é necessario considerar que apesar da proposta utilizar o formato de texto
JSON para a comunicacdo das camadas que possuirem tal opgéo, também é possi-
vel integrar ao sistema dispositivos que geram stream de dados, tal como cameras,
captadores de audio, entre outros, de modo a monitorar certos eventos. Mesmo estas
utilizando outra forma de transmitir os dados gerados, dadas as tecnologias utilizadas
nas outras camadas torna-se possivel integra-las ao sistema, por exemplo, o Apache
Nifi € capaz de nativamente tratar a integracdo com um fluxo de dados vindo de uma
camera.

4.1.2 Comunicacao

De forma que os dispositivos 10T possam enviar/receber informag¢des do restante
do Framework é necessaria uma etapa responsavel por esta comunicagdo. Os dis-
positivos 0T formam uma grande rede de aquisicdo/uso de dados, que precisam se
comunicar entre estes, de modo a atuar diretamente com o ambiente quando preciso
e com servigcos de armazenamento de dados, desta demanda surge esta camada.

Considerando a infraestrutura de rede presente nos campus da UFPel atualmente,
a comunicacao dos sensores/atuadores com o sistema pode ser feita por meio desta.
Todos os dispositivos loT que estejam préximos a uma rede cabeada ou sem fio po-
dem fazer uso destas para que sejam integrados ao Framework.

Para areas sem acesso a redes de internet € proposto o uso da tecnologia LoRa,
permitindo assim uso de sensores em locais mais afastados, utilizando uma tecnologia
de baixo consumo e longo alcance. Ainda em relagdo a locais sem cobertura de sinal
de internet provido pelos campus, também é possivel o uso de tecnologias como 4g
e 5g para inserir 0s sensores/atuadores na rede, porém € preciso uma avaliacdo com
relagdo aos custos para tal em comparagao a outras op¢des disponiveis, como LoRa.
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De modo a agilizar a comunicagao entre os dispositivos da camada de infraestru-
tura € proposto neste Framework o uso de MQTT Broker. No trabalho feito (JUTADHA-
MAKORN et al., 2017) em é proposto um MQTT Broker de baixo custo, escalavel e
de alto desempenho. A insercdao do MQTT Broker neste Framework visa agilizar a
comunicagao entre sensores e atuadores, sem a necessidade destes somente re-
alizarem troca de mensagens dependentes de mais camadas, como, por exemplo,
armazenamento e processamento. Alguns destes dispositivos da camada de infraes-
trutura podem ser projetados para que atuem dependendo somente dessa troca de
mensagens atraves do broker MQTT, agilizando a tomada de decisdes dos mesmos.
E considerado que estes enviam mensagens para as outras camadas alertando so-
bre os eventos ocorridos, de modo que tudo fique registrado no banco de dados do
sistema.

Uma preocupacéao considerada é como estes varios sensores iriam transmitir inin-
terruptamente, uma grande quantidade de dados simultaneamente na rede, princi-
palmente para garantir escalabilidade para o Framework. Para tal é proposto o uso
do software Apache Nifi nesta camada de comunicagéo, de acordo com (KIM; LEE;
GO, 2019) o Apache Nifi € um sistema ETL (Extract, Transform, Load) em tempo real
utilizado para coletar grande quantidades de dados em um ambiente distribuido. Sis-
temas ETL sdo utilizados para extrair dados de diferentes fontes, transforma-los caso
seja necessario e entdo estes dados sao enviados para que sejam armazenados.
Ainda dentro do propdsito de padronizar como o sistema troca mensagens entre suas
diferentes tecnologias, o Apache Nifi se comunica através de mensagens no formato
Chave/Valor, assim como o formato JSON. A finalidade deste software & controlar o
fluxo de dados proveniente da camada de infraestrutura, para que estes dados pos-
sam entao ser armazenados. Ainda conforme o trabalho feito em (KIM; LEE; GO,
2019) o software possui diversas vantagens, tais como:

» Cédigo aberto, sendo este sem custo para uso;

» Possui uma Ul prépria, facilitando o desenvolvimento e a visualizacao do fluxo
de dados desejado;

* Possui variados recursos para o controle do fluxo de dados, como: sistema para
controle de prioridade, controle de vaz&o, entre outros;

« E possivel também realizar processamento em tempo real, desde que ndo sejam
muito complexos, para maior complexidade é necessario a integracdo com outro
sistema;

Apesar das vantagens provenientes do uso deste Software é preciso considerar que
este agrega mais complexidade ao sistema, o que acarreta uma maior dificuldade
na implementagéo do Framework, assim como também é necessario alocar hardware
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para o uso desta tecnologia. Porém, visando uma maior robustez do sistema, as-
sim possibilitando maior escalabilidade, é visto como necessario utilizar o Apache Nifi
neste Framework.

4.1.3 Armazenamento

Apos todo sistema de aquisicdo de dados ser descrito, e como este foi projetado
para se comunicar com o restante do Framework € necessario definir como as infor-
macoes coletadas pela camada de infraestrutura serdo armazenadas. De modo geral,
€ possivel que as informagbes sejam armazenadas de duas formas, localmente em
servidores dos campus ou utilizando algum servico de nuvem.

Em sistemas que empregam exclusivamente um servico de armazenamento lo-
cal faz-se necessario 0 uso de servidores disponiveis no campus para que os dados
coletados ali sejam armazenados. Esta escolha de projeto pode evitar gastos com
servicos de armazenamento em nuvem. Por outro lado, é preciso considerar que ou-
tros campus possivelmente nao tém acesso a tais informagdes. Portanto, é preciso
determinar se os dados que estao sendo coletados precisam ser utilizados por outros
campus além deste que os coletou. Também é possivel utilizar um modelo hibrido,
onde é armazenado em nuvem somente aquilo que seja necessario compartilhar com
outros locais, e o restante pode ser armazenado localmente, o que demanda um ser-
vico de menor custo de armazenamento em nuvem. Caso seja necessario para um
determinado contexto de uso do Framework o compartilhamento de todos os dados
coletados, € necessério que estes estejam disponiveis em um servico de nuvem, de
modo a todos 0s campus terem acesso a estes dados. Independente de qual for o
caso de uso de armazenamento, ilustrados na Figura 17, todas as opg¢des tornam
viaveis a escalabilidade do sistema, sendo possivel aumentar a capacidade de arma-
zenamento, independente de qual for a opgao escolhida.

J 1L

Armazenamento

) =) JFl

Armazenamento
Local

Armazenamento
Local e Nuvem

Figura 17 — Casos de uso de armazenamento.

Com relacao as tecnologias aplicadas nesta camada, é proposto o uso do Apache
Hive como tecnologia responsavel pelo armazenamento e organizagédo dos dados.
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Conforme o trabalho feito em (HUAI et al., 2014) o Apache Hive foi originalmente cri-
ado como uma camada de tradugao que rodava em cima do MapReduce do Apache
Hadoop, seu principal objetivo é facilitar o uso da plataforma do Hadoop, que por sua
vez utiliza o modelo SQL como base de seu funcionamento. Com o uso do Hive é
possivel realizar as operagcdes de busca no banco de dados através de um modelo
de grafos direcionais aciclicos, ao contrario do funcionamento padrao do Hadoop que
consiste em escrita de declaracdes de manipulacdo de dados. Logo, o Hive apesar
de ter sua base de funcionamento em cima do Hadoop, permite ao usuario manipular
os dados armazenados no sistema HDFS (Hadoop Distributed Filesystem) através de
uma interface gréafica, aumentando significativamente a produtividade e facilitando o
processo de adaptacdo ao utilizar esta tecnologia. Ainda conforme o que foi desen-
volvido em (HUAI et al., 2014) o Hive € amplamente utilizado em varias organizacdes
como Facebook, Linkedin, entre outros por seu excelente desempenho como aplica-
cao para armazenamento e analise de big data. Assim como o Hadoop, o Apache
Hive também é um projeto open source, que vai ao encontro visando reduzir custos
ao projetar o Framework.

O Apache Hive pode ser utilizado como um servico local ou online para a geréncia
e armazenamento dos dados do Framework, porém é preciso levar em consideracao
que ao utilizar um servigo na web é comumente atrelado a um custo, como um servigo
em nuvem de armazenamento de dados. Como um dos principais objetivos do Fra-
mework é reduzir custos, se torna necessario avaliar na implementacao se existe esta
demanda de armazenamento em um banco de dados online, possibilitando que um
campus seja este qual for, tenha acesso aos dados gerados pelos demais campus.

Outra preocupacao ao utilizar o Apache Hive no Framework seria sua integracéo
com a camada de Comunicagdo, que estaria enviando os dados para este, assim
como também com a camada de Processamento que estaria fazendo o uso destes
dados. Por se tratar de um banco de dados com base em SQL é possivel fazer bus-
cas como em qualquer outro sistema deste mesmo modelo, além do Apache Hive
fornecer uma interface grafica para facilitar este processo. Portanto, tanto para o ar-
mazenamento quanto para a leitura de dados no Hive é necessério que as camadas
adjacentes sejam capazes de realizarem queries no formato SQL.

4.1.4 Processamento

Apés todo sistema de captura e armazenamento de dados ter sido descrito
previamente, é necessaria uma camada responsavel por computar estes dados e
transforma-los em informagdo com relevancia para determinado contexto. Esta ca-
mada faz acesso aos dados presentes na camada de Armazenamento para que possa
realizar processos de extracao, carregamento e transformacéo (ETL) dos dados. Além
disso, é capaz de fornecer informagdes diretamente para a camada de Servigos caso
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necessario, tendo em vista que algumas fungdes do Framework podem ndo deman-
dar alguma etapa de Processamento, ndo fazendo parte do fluxo sempre haver essa
demanda da camada de Servigos a esta etapa.

De modo a realizar estes processos de extracao, carregamento e transformacéo,
este Framework foi projetado utilizando o Apache Spark como responséavel para tais
atividades. Conforme o trabalho desenvolvido em (YANG et al., 2020) para o funciona-
mento do Spark é necessario um gerenciador de clusters e um sistema de armazena-
mento distribuido, o gerenciador de cluster dentre as opgdes disponiveis encontra-se o
do proprio Spark e o do Hadoop, que vai ao encontro com a camada anterior, por esta
utilizar o Apache Hive, que tem como sua base de funcionamento o Hadoop. Com
relacdo ao sistema de armazenamento distribuido, o Spark pode ser integrado com
varios sistemas, como Cassandra, Amazon S3 e também com o Hadoop, facilitando
sua integragdo com o Framework. Apesar do Apache Hadoop ser capaz de realizar
funcbes de analise e processamento de dados, este trabalho feito em (YANG et al.,
2020) mostra que o Spark em certos cenarios é capaz de obter uma performance até
10 vezes melhor que o Hadoop para estas tarefas. Outro ponto que deve ser conside-
rado que também foi discutido pelos autores é o fato do Spark também ser adequado
para integracdo com aplicacbes de aprendizado de maquina, além de ser capaz de se
comunicar diretamente com servigos frontend caso necessario.

Apesar das vantagens presentes ao integrar o Spark com o Framework & ne-
cessario apontar que isto também traz desvantagens, conforme o trabalho feito em
(VILLEGAS-CH et al., 2019) o Apache Spark tem um maior custo de implementagéo
que o Hadoop/Hive, devido a infraestrutura que este demanda.

Outro ponto importante destacar é que o Apache Spark, assim como o Hive trata-se
um software open source, 0 que viabiliza a construcdo de um Framework com preo-
cupacoes relacionadas a baixo custo em seu desenvolvimento. Por fim, é necessario
considerar que o Apache Hadoop é capaz de realizar fungcbes como processamento
e andlise de dados que o Apache Spark estaria desempenhando neste Framework,
porém no trabalho feito em (YANG et al., 2020) € observado que o tempo de proces-
samento difere muito entre esses dois softwares para a execucao destas tarefas, e
isso torna-se cada vez mais evidente conforme aumenta a quantidade de dados, com
o Spark realizando o processamento em um tempo até 10 vezes menos que o Hadoop
para um certa quantidade de dados. Portanto, considerando as premissas de escala-
bilidade desejadas neste Framework foi feito o projeto considerando o uso do Spark,
apesar da complexidade adicional agregada por este.

4.1.5 Servicos

De modo que estes dados coletados, armazenados e entdo analisados tenham
alguma fungéo prética, é necessario que sejam utilizados das mais variadas formas,
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para que o objetivo do Framework, de melhorar a qualidade de vida no campus, possa
ser atingido. Alguns destes servigos foram previamente descritos em detalhes junta-
mente com a camada de Infraestrutura, especificamente os que tinham uma conexao
mais direta com a camada em questao, pois interagiam diretamente com os disposi-
tivos IoT. Porém, alguns outros recursos projetados demandam uma interacdo maior
com a camada de Processamento e/ou Armazenamento, estes sdo descritos a seguir.

» Dashboard: Com o intuito de disponibilizar a comunidade académica todos os
dados relevantes que foram coletados, este servico trata-se de uma plataforma
gue pode ser acessada na web ou através de um aplicativo, onde todos dados
obtidos sao disponibilizados ap6s sofrerem um processo de filtragem, de modo
a mostrar somente o que for relevante. Os dados podem ser visualizados das
mais diferentes formas, como gréficos, planilhas, entre outros. De maneira geral
€ natural concluir que a comunidade de forma geral possa se interessar em sua
maior parte por dados como, localizacdo dos veiculos de transporte de apoio,
feriados e ponto facultativos, entre outros, mais pertinentes aos estudantes. Por
sua vez os dados com relagdo ao consumo de recursos, ocupacao de salas e
laboratérios, entre outros, possam ser de maior interesse do setor administrativo,
de qualquer forma estes podem ocupar 0 mesmo ambiente, desde que sejam
devidamente organizados.

» Sugestoes Administrativas: Com os dados coletados e devidamente proces-
sados pelas ferramentas disponiveis no Framework, como o Apache Spark e
0s mais variados algoritmos de aprendizado de maquina que forem relevantes
e necessarios para o contexto de uso, torna-se viavel a fungdo de sugestdes
pelo préprio Framework para os usuarios. Alguns exemplos préaticos disso, se-
ria o sistema detectar ambientes que estejam consumindo energia elétrica sem
necessidade, como corredores sem movimento com luzes ligadas, salas e la-
boratérios que estariam sem ocupagdo mesmo havendo demanda por parte do
campus naquele momento, entre outros.

 Avaliacoes de Ensino: Através de algoritmos de aprendizado de maquina e
dos dados coletados das avaliacbes dos estudantes e professores, € possivel
correlacionar estes com as mais variadas caracteristicas dos ambientes onde
estes estdo inseridos, de modo a encontrar possiveis melhorias no ambito do
Aprendizado Inteligente.

» Disponibilizar dados para estudos: Além de todas as melhorias de qualidade
de vida possiveis de serem alcancadas com o uso do Framework, também é
viavel utilizar da grande quantidade de dados que sao coletados para que outros
estudos possam ser realizados. O objetivo com este servigo € disponibilizar os
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dados que foram coletados para que outras pessoas/grupos de pesquisa possam
realizar estudos tendo como base o contexto da UFPel, que nesta proposta é
onde o Framework estaria sendo utilizado. Os dados seriam disponibilizados
da forma como foram obtidos, logo apds terem sido armazenados através do
Apache Hive, podendo ter a opgao de disponibilizar estes antes e depois da
etapa de Processamento, conforme fosse a necessidade de quem iria utiliza-los.

Além destes servigos descritos é importante salientar os outros que fazem parte
do projeto do Framework e ja foram mencionados juntamente com a camada de In-
fraestrutura, sendo estes: Sistemas Autdbnomos, Transporte e Estacionamento Inteli-
gente, Controle de Acesso Inteligente e Sistemas de Seguranga. Também é neces-
sario apontar que conforme as demandas surgirem € possivel fazer as mais diversas
adaptagdes no sistemas para que novos servigos possam ser fornecidos, pois um dos
objetivos deste Framework é sua capacidade de escalabilidade e todas as tecnologias
presentes foram selecionadas por apresentarem tais caracteristicas, além de outros
fatores.

4.2 Consideracoes sobre o Framework Proposto e Comparativos

A partir deste ponto, todas as tecnologias do Framework foram descritas em suas
respectivas camadas. Na Figura 18 é possivel ter uma visdo geral das descrigbes
feitas nas secdes anteriores, assim como estas estdo conectadas nesta proposta.

Apesar de todas as camadas terem sido detalhadamente descritas, sdo neces-
sarias algumas consideragdes, principalmente relacionadas ao que se espera do
comportamento pratico deste Framework. Como foi descrito durante a segao refe-
rente a camada de Infraestrutura, alguns dispositivos podem ser conectados a um
Broker MQTT de modo a facilitar a comunicagao entre os dispositivos desta ca-
mada, porém nem todos componentes desta camada podem ter esta necessidade,
portanto seu uso dependera do contexto onde estdo inseridos os microcontrolado-
res/sensores/atuadores.

Outro ponto importante a ser destacado € que alguns dos Servigos presentes nesta
proposta podem estar interagindo diretamente com o Apache Hive sem a necessidade
do Apache Spark. Um exemplo pratico disto seriam algumas informagdes que podem
estar contidas no Dashboard, o Frontend estaria fazendo requisi¢cdes ao Apache Hive
sem que estes dados tenham sido previamente processadas pelo Spark, este é um
cenario que depende do contexto de uso, porém é um caso pratico do comportamento
descrito na Figura 18, onde a etapa de Armazenamento esta diretamente conectada
a etapa de Servicos. Outro cenario que pode ser usado para exemplificar esta cone-
xao direta entre estas duas camadas, seria 0 caso onde os dados sao processados
pelo Apache Spark e ao invés de diretamente serem utilizados por algum Servico,
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Figura 18 — Camadas do Framework com suas tecnologias.

estes sdo armazenados novamente no Apache Hive para que possam ser utilizados
posteriormente.

De modo a facilitar a visualizacao de como este trabalho esta inserido nesta area
de pesquisa, foram selecionados outros trabalhos semelhantes desenvolvidos no con-
texto de Framework para Campus Inteligente com o intuito de comparar as tecnologias
utilizadas e avaliar possiveis vantagens/desvantagens em relagdo aos trabalhos esco-
lhidos.

O primeiro trabalho (Trabalho 1) escolhido para ser comparado a esta proposta
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trata-se do que foi proposto em (LIU; MA; JIN, 2018). O trabalho utiliza tecnologias loT
para coletar e analisar dados de forma compreensiva de professores e alunos em um
campus de uma academia militar. Com o uso de dispositivos capazes de coletar dados
e softwares como o Apache Spark para a analise destes, o trabalho visa aumentar a
supervisao do treinamento educacional, melhorar a precisao dos métodos de ensino,
assim como a eficiéncia e transparéncia do sistema administrativo do campus.

O trabalho proposto em (DEBAUCHE et al., 2020) (Trabalho 2) também foi es-
colhido para esta comparacao entre Frameworks, € apresentada uma solugéao para
Campus Inteligente baseada no uso de tecnologias como ESP32 e sensores de baixo
custo para coletar os dados. Para comunicacao é proposto uso de protocolo Wi-Fi
em ambientes internos e LoRaWan para areas externas. O objetivo é que se consiga
desenvolver um ambiente onde os recursos sejam utilizados de forma mais efetiva e
oferecam melhorias na qualidade de vida de toda Universidade.

Por fim, o ultimo trabalho (trabalho 3) utilizado para comparar os Frameworks foi
o desenvolvido em (VILLEGAS-CH et al., 2019). Esta proposta busca uma forma de
prototipagdo em uma pequena escala um ambiente de Cidade Inteligente, conforme
0 autor um ambiente em pequena escala que poderia ser utilizado para tal seria um
campus de universidade, desta forma é feito um trabalho que integra tecnologias que
poderiam ser utilizadas para construcdo de uma Cidade Inteligente, porém em um
campus. Dados séo obtidos através de tecnologias loT, e para a centralizagao e ana-
lise de dados sao utilizados softwares e servigos de big data.

E possivel observar na Tabela 6 as diferentes tecnologias presentes em cada ca-
mada, desta proposta de Framework para Campus Inteligente e os outros 3 trabalhos
semelhantes que foram escolhidos.

Como é possivel observar na Tabela 6 os trabalhos apresentam diversos pontos em
sua construcdo onde diferem em suas tecnologias. Inicialmente tratando da camada
de Infraestrutura, onde de maneira geral estes ndo variam muito por se tratarem de
dispositivos 10T que sdo responsaveis pela captura de dados e interagdes diretas com
o ambiente onde estdo inseridos. Apesar do trabalho proposto nesta dissertacdo nédo
citar explicitamente tecnologias nesta camada como sensor biométrico, cameras de
vigilancia, entre outros, é possivel realizar a integracao destes ao Framework, devido
a suas caracteristicas de independéncia de tecnologias.

Com relacao a camada de Comunicacao, é possivel notar que os trabalhos se dis-
tinguem quanto as escolhas de tecnologia. O Trabalho 2 apresenta o uso de somente
conexdo de rede com fio, pois segundo os autores, ao se tratar de um campus de
academia militar ha uma preocupag¢do em relacdo a questdes de seguranca ao se
utilizar redes sem fio para enviar/receber os dados. Também é possivel observar que
o trabalho proposto nesta dissertagao apresenta semelhangas com relagéo ao Traba-
lho 3 na escolha de tecnologias para esta camada, porém o Trabalho 3 cita o uso de
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Tabela 6 — Comparativo de Framework e suas tecnologias

Camada Framework Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 3
UFPel
Sistemas
Autbnomos,
Controle de
Acesso
Inteligente,
Sugestées | Campus One Reducéo no
Administrati- | Card(RIF), Consumo de
Controle .
vas, Suporte A Energia
" Autdbnomo de o
Dashboard, Logistico, o~ Elétrica,
. o Ventilagao, .
, Sistemas de | Avaliacdes - Melhorias no
Servigcos : Reducéao no :
Segurancga, | de Ensino e Sistema de
. . Consumo de
Avaliacdes | Aprendizado, E ) Seguranca,
. o nergia
de Ensino, Avaliacbes Elétrica Controle de
Transporte e | Administrati- Acesso Auto-
Estaciona- vas matizado
mento
Inteligentes,
Disponibili-
zar Dados
Coletados
Processamento Apache Apache Odl\rl(\)/:gi’a:I : Apache
Spark Spark Hadoop
Jetson
Apache Hive, Apache Rasoberry Pi VNX3200,
Armazenamento Local e/ou Hadoop, 4 SpD Ca{ d Cisco UCS
Online Tachyon MINI
MQTT MQTT
Broker, Broker,
Conexao de Conexao de N3k-DC,
Comunicacao rede com e Conexao de rede com e Conexao de
¢ sem fio, rede com fio | sem fio, 4G, rede com e
LoRa, LoRa, BLE, sem fio
4G/5G, NFC e
Apache Nifi Zigbee
ESP32 Sensor
Arduino. Es RFID, Wroom, Biométrico,
Racoben Pl Camerasde | ESP32- RFID,
asPLeTY 1 vigilancia, | CAM, ESP32 | Cameras de
Infraestrutura Pi, Sensores R
Sensores e Lora, Vigilancia,
e Atuadores
Diversos Atuadores Sensores e Sensores e
Diversos Atuadores Atuadores
Diversos Diversos




58

algumas tecnologias que ndo sdo tratadas nessa proposta aqui apresentada, como,
por exemplo, BLE, NFC e Zigbee. Contudo, caso seja necessario a inser¢ao destas
tecnologias no Framework seria viavel o seu uso, tendo em vista o funcionamento do
sistema como um todo, os dispositivos poderiam se comunicar por BLE, por exemplo,
caso esta seja uma opg¢ao melhor para determinado contexto. De maneira geral este
trabalho aqui proposto e o Trabalho 3 apresentam mais opg¢des para formas de comu-
nicacao entre o sistema, viabilizam mais facilmente o uso de dispositivos em ambiente
externo com dificil acesso a conexdes de rede e conexdes diretas entre os dispositivos
loT.

A camada de Armazenamento também apresenta distincdes entre as tecnologias
utilizadas pelos trabalhos. O trabalho desta dissertacao utiliza uma tecnologia seme-
lhante ao que foi escolhido no Trabalho 1, porém ao utilizar o Hive ao invés do Hadoop
sao obtidas algumas vantagens, como, por exemplo, a facilidade para realizar buscas
no banco de dados por estar utilizando uma interface grafica para tal. O Trabalho 2 até
0 momento vinha apresentando maiores semelhangas com o que esta sendo proposto
nesta dissertacdo, porém para esta camada a tecnologia escolhida foi a Raspberry Pi
4 para armazenar os dados, nos cartdes de memorias acoplados a esta, conforme
o autor deste trabalho o problema gerado por isso é o tempo de vida util que estes
cartbes de memoéria tem até atingirem sua capacidade maxima, que seria em torno de
6 meses, considerando o contexto do trabalho ali feito. Ao utilizar tecnologias como o
Apache Hive/Hadoop é possivel expandir este tempo limite, considerando que estes
podem ser utilizados em sistemas com uma capacidade muito maior de armazena-
mento, além de também ser possivel utilizar servicos em nuvem para salvar os dados,
assim como descartar dados muito antigos caso seja necessario para determinado
contexto. Também € importante considerar a complexidade adicionada ao Framework
por utilizar uma tecnologia como Apache Hive, porém dada a preocupacdo com a
escalabilidade do sistema optou-se pela escolha desta ferramenta.

Com relagédo a camada de Processamento os trabalhos apresentam similaridades,
com exce¢ao ao Trabalho 2 que néo utiliza nenhuma ferramenta da empresa Apache.
O Trabalho 3 opta por utilizar o Hadoop em sua etapa de Processamento, conforme os
autores este se encaixa melhor no contexto de uso de sua proposta por ter um menor
custo de implementagéo que o Apache Spark, porém para o trabalho aqui apresentado
€ necessario considerar as caracteristicas de escalabilidade desejadas no Framework,
e uma potencial abundéancia de dados, tais fatores levaram a escolha do Apache Spark
por ser capaz de um processamento muito mais rapido que o Hadoop, principalmente
ao se considerar maiores quantidade de dados.

Por fim, na camada de Servicos é possivel notar que o Framework proposto neste
trabalho contém alguns itens a mais se comparado aos demais Frameworks presentes
na Tabela 6, isto ocorre devido a esta proposta buscar trazer melhorias na qualidade
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de vida nos mais variados setores do campus, além de capacidade para que mais
Servigos possam ser implementados caso haja necessidade.

De maneira geral, os 4 Frameworks apresentados na Tabela 6 possuem varias
similaridades nas mais variadas camadas, assim como suas particularidades com
escolhas de tecnologias, visto que cada um esta sendo proposto para determinado
contexto. Este Framework aqui proposto, apesar de em alguns pontos agregar com-
plexidade a sua estrutura, se comparado a alguns outros da Tabela 6, da mesma
forma oferece maiores opgdes de escalabilidade em determinados aspectos, assim
como preocupacdes referentes ao uso de uma grande quantidade de dados desde
sua implementacao, além de oferecer liberdade de escolhas de tecnologias, principal-
mente na camada de Infraestrutura, contanto que estas respeitem os protocolos de
comunicacao.

Além disso, € importante destacar que foram utilizados trés trabalhos para com-
parar tecnologias, pois utilizando os resultados do Mapeamento Sistematico somente
estes apresentavam descricbes completas de todas suas camadas e respectivas tec-
nologias. Foram encontrados muitos trabalhos que descreviam somente algumas ca-
madas, mas nao todo o Framework e como este conectava toda sua estrutura, assim
como muitos também apresentavam as camadas e suas conexdes, porém sem espe-
cificar tecnologia. Como esta proposta buscou descrever todas camadas, suas intera-
coes e tecnologias, de modo que pudessem ser feitas comparacdes, foram seleciona-
dos trabalhos que apresentaram formas semelhantes de especificar seu Framework,
e estes foram utilizados na Tabela 6.

Também é importante citar algumas definicdes de uso pratico do Framework, de
modo que facilite a implementac&o do sistema utilizando as tecnologias que foram de-
finidas. Na camada de infraestrutura é utilizado um modelo padréao de arquivo JSON
para a comunicacao entre os dispositivos € 0 envio de mensagens para o restante do
sistema, na Figura 19 é possivel observar os campos deste arquivo JSON utilizado
como base para comunicacao. Os campos presentes sdo: sensorld, que representa
o identificador Unico daquele dispositivo, sendo este definido no momento de instala-
cao e configuracao do dispositivo, 0 campo content que representa o conteudo que
esta enviado durante a comunicacao, o createdAt que contém a data e hora de cri-
acao daquele conteudo que foi obtido e por fim o campo aditionalData, que se trata
de um objeto que pode ou nao conter campos adicionais, sendo estes quaisquer in-
formacdes adicionais que sejam necessarias no contexto de uso do dispositivo que
esta enviando a mensagem, na Figura 20 € possivel ver um exemplo pratico deste
modelo base sendo utilizado, onde este usa o campo aditionalData. Neste exemplo
foram adicionados dois campos para a composicdo da mensagem, 0 campo campus,
onde neste caso representa qual campus da UFPel estaria localizado o dispositivo
gue envia a mensagem, € 0 campo sala que representa o0 numero da sala onde esta
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localizado o dispositivo. E importante notar que estes campos sdo opcionais, caso
nao seja necessario estes podem nao serem utilizados, assim como caso haja neces-
sidade mais campos podem ser adicionados ao objeto aditionalData com quaisquer
informacdes que forem julgadas pertinentes ao contexto de uso.

: 670",

Figura 20 — Exemplo de uso prético de arquivo JSON

Por fim, na camada de infraestrutura, de modo a configurar novos elementos e
adiciona-los ao Framework é necessario que estes tenham um identificador Unico,
para que este possa ser adicionado a mensagem do arquivo JSON, este identificador
fica a critério do responséavel por configurar o dispositivo no momento de sua insta-
lacéo e configuracao, recomenda-se que seja utilizado algum padrao de identificagao
para todos os elementos que compde o sistema, de modo a facilitar posteriormente o
acesso aos dados deste dispositivo, ao fazer a busca por seu identificador no banco
de dados.

Na camada de comunicacao para utilizacdo do Apache Nifi também fica a critério
do responsavel por configura-lo e definir os nos do sistema e quais sensores utili-
zam cada nd, porém da mesma forma recomenda-se o uso de um padrao para todo
sistema. Uma possivel forma de realizar esta configuracao seria agrupar todos os
sensores de uma sala em um né, sendo cada n6 do sistema composto por somente
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sensores da mesma sala, buscando organizar e padronizar de forma simples todo
Framework. Da mesma forma, o MQTT Broker terd o nome dos topicos definidos no
momento de sua configuracao, e tal qual o Apache Nifi também é recomendado um
modelo padrao para o projeto, onde, por exemplo, os tépicos poderiam ser nomeados
conforme as salas, ou andares que estes realizam a comunicagao. Por fim, espera-se
que a partir destas informagdes a implementagédo do Framework com as tecnologias
que foram propostas seja facilitada.



5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta o caso de uso do Framework proposto realizado um estudo
de caso, utilizando como base a infraestrutura descrita neste trabalho.

5.1 Estudo de Caso

O estudo de caso visa verificar, de uma forma simplificada, como é a implemen-
tacdo pratica do Framework aqui proposto e desta forma, nao foram utilizadas todas
as tecnologias descritas nas camadas. Buscou-se fazer o uso de ferramentas que
utilizam os mesmos protocolos de comunicacéo e estas sao integradas de forma se-
melhante, de modo a ilustrar como seria 0 comportamento do projeto montando este
com tudo que foi descrito.

Como aideia com este estudo de caso € ilustrar de forma comportamental, mesmo
gue simplificada, todas etapas do Framework, foi implementado um pequeno prototipo
gue usa todas as camadas, assim como a integracdo entre estas utilizando as formas
de comunicacao que foram propostas.

Este estudo de caso tinha como objetivo utilizar um sensor de luz para verificar ao
longo do dia a variagdo de luz em uma sala do campus Anglo da UFPel. A cada 30
segundos era feita uma leitura do valor de luminosidade com este sensor e enviado a
um microcontrolador. Este microcontrolador por sua vez fazia requisi¢des a uma base
de dados que havia sido criada localmente em um computador no campus Anglo, de
modo que estas leituras pudessem ser salvas, contendo como dado o identificador
unico do sensor, a data e hora da leitura e o valor que havia sido coletado. Além disso,
foi feito um servidor Frontend para que os valores pudessem ser acessados através
de um Dashboard bem simples, que faria requisicdes a este mesmo servidor da base
de dados e iria mostrar tudo que foi coletado de diversas formas em uma pagina web,
este também estaria instanciado localmente em um computador do campus Anglo. E
importante observar que devido ao fato do servidor estar sendo hospedado localmente
ha uma limitacao para seu acesso, este foi configurado de modo que s6 pudesse ser
acessado por dispositivos conectados a mesma rede que este prove acesso. Portanto,
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o0 microcontrolador utilizado e caso mais fossem utilizados, deveriam estar todos co-
nectados a rede onde o dispositivo que hospeda o servidor Backend esta conectado.

Por fim, é possivel utilizar os dados coletados em algoritmos de aprendizado de
maquina, esta etapa visa somente ilustrar que como os protocolos de comunicagao
foram seguidos, utilizando o envio de mensagens no formato JSON para os dados e
salvando estes em bancos de dados relacionais SQL, é viavel inserir algoritmos de
inteligéncia artificial caso seja necessario. Os algoritmos aqui utilizados nao visam
buscar nenhuma inferéncia significativa, dada a origem dos dados e a baixa quanti-
dade dos mesmos.

Na Figura 21 é possivel observar um diagrama deste estudo de caso, contendo
em cada camada a tecnologia utilizada e como esta se conecta com o restante do
Framework. A etapa de Processamento ndo apresenta conexao com 0s Servigos,
pois este estudo de caso buscou somente ilustrar a possibilidade de utilizar algoritmos
de aprendizado de maquina de forma simples com os dados coletados, porém, estes
dados nao sao suficientes para que alguma inferéncia significativa seja feita, portanto,
nao houve a necessidade para tal conexao.

5.2 Prototipo Desenvolvido

O protétipo é constituido de um sensor de luz Grove Light Sensor (Figura 22), que
se trata de uma placa composta por fotoresistor e um circuito integrado amplificador
operacional duplo LM358.

Esta placa que contém o fotoresistor foi conectada a placa NodeMCU V3 Lolin
(Figura 23), um kit de desenvolvimento que utiliza o microcontrolador ESP8266. O pino
referente ao sinal enviado pelo sensor de luz foi conectado ao pino A0 da NodeMCU,
de modo que pudessem ser feitas leituras de valores analégicos pelo microcontrolador.
De modo que o sensor pudesse receber tensdo de alimentagéo, este foi conectado ao
pino de 3v da placa NodeMCU e ao pino de Ground desta. Estes componentes sdo a
representacdo da camada de Infraestrutura do Framework de forma simplificada, pois
€ composta de somente um sensor € um microcontrolador.

Com relacédo a camada de Comunicacgao foi utilizado conexao de rede sem fio para
que as requisi¢cdes fossem feitas pelo microcontrolador para o backend. O microcon-
trolador estava conectado a uma rede sem fio do campus Anglo e a cada 30 segundos
recebia uma leitura do sensor de luz. Apos transformar esses dados coletados em
uma string JSON, era feita uma requisicdo HTTP para o servidor que estava conec-
tado na mesma rede WiFi que a NodeMCU, deste modo o servidor recebia os dados
e armazenava-os localmente.

De modo que os dados pudessem ser recebidos pela camada de Armazenamento,
foi feito um servidor backend utilizando a plataforma NodedS no editor de texto Visual
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Figura 21 — Diagrama do Estudo de Caso

Figura 22 — Grove Light Sensor

Studio Code. Para que fosse implementado o banco de dados foi utilizada a biblioteca
SQLite, de modo a ter acesso a um banco de dados SQL, o qual seria utilizado pelo mi-
crocontrolador para armazenar os dados e pelo servidor Frontend para a consulta do
que havia sido coletado. O banco de dados foi projetado com 4 colunas para as infor-
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Figura 23 — NodeMCU V3 Lolin - ESP8266

magobes (Figura 24), um campo destinado a identificar qual era a linha daquele, dado
dentro da base de dados, o identificador do sensor, neste caso € sempre 0 mesmo,
mas poderiam ser adicionados novos sensores a rede caso necessario, a coluna que
continha o valor lido, nesse caso de temperatura, e por fim o campo onde era salvo
a data/hora da leitura. Por fim, de modo a realizar testes para com as requisi¢des do
banco de dados foi utilizado o software Insomnia, o qual consiste em uma ferramenta
que visa testar aplicacoes Web através do envio de requisi¢coes e andlise da resposta.

881 668 2821-11-18 16:24:47

2821-11-18

I

Figura 24 — Colunas do banco de dados

A etapa de Processamento foi feita somente a ilustrar a possibilidade de extrair
os dados do banco de dados e utiliza-los em algum software de aprendizado de ma-
quina. Pois, devido as colunas que estao presentes na tabela, realizar algum tipo de
inferéncia nos dados, como, por exemplo, tentar alguma forma de classificacdo, nao
traria resultados significativos. Desta forma o estudo de caso buscou somente testar
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se é possivel utilizar os dados neste formato que foram armazenados de forma pra-
tica, e caso houvesse a necessidade do uso de algoritmos de aprendizado de maquina
isto seria possivel. Também buscou-se ilustrar de forma simplificada como funcionaria
o Framework implementado com as tecnologias propostas, pois estas utilizam deste
formato de dados para se comunicarem.

Inicialmente foi exportado todo conteudo da base de dados no formato CSV para
facilitar o uso em algoritmos de aprendizado de maquina, devido ao fato destes se-
rem armazenados em uma tabela relacional, neste caso o SQLite 3, basta somente
exporta-los usando comandos nativos da biblioteca. Foi escolhido o Weka como soft-
ware para ilustrar o processamento desses dados, devido a sua interface de f4cil uso,
a busca por somente verificar se este poderia lidar com o formato dos dados que
estavam sendo utilizados de forma prética e por receber como entrada formatos se-
melhantes ao Apache Spark, como o CSV. Para que os dados possam ser utilizados
no Weka estes precisam ter as colunas classificadas em tipos, como numéricos, cate-
goricos, entre outros. Isso é possivel ser feito no préprio Weka ou também antes de
enviar os dados para este, este estudo de caso optou por converter o formato CSV em
ARFF, um formato aceito pelo Weka que traz no arquivo a classificagao destas colunas
em tipos, facilitando o processo de importar os dados pelo software.

Na Figura 25 é possivel observar os dados carregados na interface do software
Weka, a esquerda (Figura 26) temos as colunas que sao consideradas atributos para
gue possam ser utilizadas nos algoritmos de aprendizado de maquina, além de algu-
mas informagdes gerais sobre o dataset, como o numero de insténcias. Neste caso
o atributo 0 é a coluna referente a data/hora dos dados, o atributo 1 é o identificador
do sensor, neste caso assume sempre valor 1, e o atributo 2 que esta selecionado é
referente aos valores coletados. A direita mais acima (Figura 27) estdo contidas as
informagdes referentes ao atributo selecionado, neste caso o atributo 2. Dentre as
informagdes podemos observar algumas como o valor minimo e maximo que este as-
sumiu ao longo de todos os valores coletados. Por fim, na direita mais abaixo (Figura
28) o software mostra a distribuicdo de ocorréncia dos valores, porém como existem
muitos valores distintos isso € mostrado no grafico através de faixas de valores, e o
numero de ocorréncias nestes intervalos. Os maiores valores se concentram nos pon-
tos extremos, onde havia uma grande intensidade de luz, representado pelos maiores
valores, ou muito pouca intensidade, representada pelos valores menores. Os valores
presentes no meio representam a transi¢ao percebida pelo fotoresistor conforme havia
variagao de luz.

A partir deste ponto, caso houvesse uma coluna de interesse para realizar algum
tipo de inferéncia, bastava que fossem utilizadas as ferramentas presentes no Weka,
de modo que pudesse ser aplicado algum dos algoritmos de aprendizado de maquina
presentes.
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Figura 25 — Dados carregados no Weka
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Figura 26 — Atributos dos dados

Por fim, para ilustrar a camada de Servicos, neste estudo de caso foi desenvol-
vido um Frontend bem simples, que fosse capaz de somente carregar os dados do
backend e disponibiliza-los de algumas formas mais visuais aos usuarios finais. Este
Dashboard foi construido utilizando a plataforma do NodedJS, assim como o backend,
também utilizando o editor de texto Visual Studio Code. A biblioteca escolhida para o
desenvolvimento foi 0 React e utilizou-se da linguagem Javascript para todo o cédigo.

O Dashboard (Figura 29) foi dividido entre 3 grandes areas de informagdes, a es-
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Selected attribute

Mame: attribute_2 Type: Mumeric
Missing: 0 (0%) Distinct: 629 Unique: 7 (0%)
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Figura 27 — Atributos dos dados

Class: attribute_2 (Mum) | Visualize All
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L
3 347 G691

Figura 28 — Distribuig&o dos valores do atributo

querda estdo contidas as localizagées onde estariam sendo feitas coletas com o Fra-
mework (Figura 30), os que constam ali estdo somente para ilustrar como isso poderia
ser feito, pois este estudo de caso somente utilizou do Campus Anglo para coletar
dados, os demais campus estdo presentes de modo a representar uma das formas
como este Dashboard poderia ser desenvolvido, onde o usuario poderia navegar entre
0s campus e verificar os dados coletados. Na parte central (Figura 31) estao contidas
algumas informacdes, tais como: Numero de sensores presentes no campus selecio-
nado, Numero de dados coletados, Data e hora da primeira coleta e Data e hora da
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ultima coleta. Além destes dados também estao presentes graficos, onde no histo-
grama é apresentado a quantidade dos valores de luminosidade coletados em faixas
especificas, e no gréafico de pizza é apresentado os dados coletados de luminosida-
des, porém somente em trés faixas de valores. Esta coleta em especifica foi feita no
Campus Anglo, no 3° andar, em um laboratério de pesquisa da computacdo. Com
relagdo a fonte destes dados € necessério pontuar que todas as informagéao ali pre-
sentes foram disponibilizadas pelo backend do sistema. E importante considerar que
€ possivel utilizar as mais variadas formas de visualiza¢des para os dados, € as que
foram escolhidas neste Frontend buscam somente ilustrar como isso poderia ser feito
de forma pratica, pois a partir do momento que os dados séo enviados pelo backend
o formato como estes serdo entregues ao usuario fica conforme as necessidades do
contexto. A ultima se¢éo do Frontend (Figura 32) mostra a lista de sensores presentes
no campus selecionados, de modo que o0 usuario possa navegar entre eles para veri-
ficar os dados coletados por estes, assim como mostrar varios simultaneamente caso
desejasse fazer algum tipo de comparacao.

@ Dashboard

&

c

@ localhost

DashBoard

Campus Anglo

Lista de sensores
disponiveis

* Campus Anglo

Numero de sensores: 01
« Campus Capao Numero de dados coletados: 41937
do Ledo Data da primeira coleta: 2021-12-21 14:53:55
- Data da Ultima coleta: 2022-1-13 14:38:33

Sensor 001

e Campus Il 20K ® Quantidade

¢ CEng UFPel 10K I
+ Faurb Urpel , —_— ——
.20 21100 01-200 01-300 01500  501-600  601-67 675-695

@020
@ 21674
67569

Figura 29 — Frontend Framework

Este estudo de caso, apesar de demonstrar de forma muito simples como estariam
distribuidas de forma préatica as camadas, foi desenvolvido utilizando como base to-
dos os protocolos e principios de funcionamento do Framework proposto, tais como:
liberdade de escolha de tecnologia para coleta de dados, envio dos dados no formato
JSON, armazenamento em um banco de dados no formato SQL, praticidade para que
possam ser utilizados algoritmos de aprendizado de maquina, disponibilizar os dados
para o usuario final, entre outros. Apesar de ter sido construido de forma simples,
este estudo de caso apresenta opg¢des de escalabilidade assim como proposto pelo
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Figura 30 — Lista de Campus Frontend

Campus Anglo

Numero de sensores: 01

Numero de dados coletados: 41937

Data da primeira coleta: 2021-12-21 14:53:55
Data da ultima coleta: 2022-1-13 14:38:33

20K B quantidade

, —

0-20 21-100 101-200 201-300 301-400 401-500 501-600 601-674 675-695
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@ 0-20
® 21674
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Figura 31 — Informag6es gerais dos dados

Framework, da forma como este foi implementado no campus Anglo € possivel que
sejam adicionados mais sensores a rede, coletando os mais variados tipos de dados
e armazenando-0s, assim como seria possivel disponibiliza-los depois para o Weka e
o Dashboard. Naturalmente este estudo de caso por ndo utilizar softwares capazes
de tolerarem grandes quantidades de dados, tem sua escalabilidade limitada pelas
tecnologias utilizadas. Porém, é valido salientar que com as tecnologias propostas no
desenvolvimento é possivel obter todas as caracteristicas de escalabilidade deseja-
das.
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Lista de sensores
disponiveis

Sensor 007

Figura 32 — Lista de sensores Frontend

Por fim, é possivel observar na Figura 33 como foi montando o circuito contendo
o sensor de luz, acima na foto, e o microcontrolador NodeMCU, a direita, assim como
haviam sido descritas previamente as conexdes. Também foi feito o registro (Figura
34) do local onde a placa estava posicionada para que fosse feita a coleta dos valores,
esta havia sido conectada a um computador e estava logo abaixo de uma janela sem
cortinas, onde o sensor tinha como capturar toda a variagéo de luz ao longo dos dias.

Figura 33 — Placa do estudo de caso

De modo a expandir o estudo de caso e buscar avaliar as caracteristicas de esca-
labilidade do Framework implementado, foram feitas duas novas implementacdes de
sensores no Campus UFPel. Os responsaveis por realizar a montagem e configuracao
do equipamento foram membros do grupo de pesquisa do proprio PPGC/UFPel.

Esta nova implementacao foi feita da seguinte forma, cada né sensor era composto
por uma ESP32S Node MCU (Figura 35), uma placa de desenvolvimento baseada
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Figura 34 — Local da coleta de dados

no médulo ESP32S WiFi, uma destas possuia dois sensores conectados a placa de
desenvolvimento, a outra contava com somente um sensor.

Figura 35 — ESP32S Node MCU

Em uma das ESP32 estavam acoplados um sensor de movimento Grove Mini PIR
Motion Sensor (Figura 36), que se trata de um sensor infravermelho passivo, e um
sensor de luminosidade, 0 mesmo sensor que ja estava no estudo de caso descrito
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anteriormente, na outra foi conectado um sensor sonoro Grove Loudness Sensor (Fi-
gura 37), que se trata de uma placa composta por um microfone de eletreto e um
circuito integrado amplificador operacional duplo LM358.

Figura 36 — Grove Mini PIR Motion Sensor

Figura 37 — Grove Loudness Sensor

Para realizar a configuragdo de modo a integrar no sistema foi necessario atuali-
zar no cédigo de configuracao dos sensores a rede a qual iriam estar conectados e
qual seria sua identificacdo no banco de dados. Com isto configurado e os sensores
conectados a suas respectivas ESP32 era possivel iniciar a coleta de dados. Com re-
lacéo a identificacdo dos sensores no banco de dados, o sensor de luminosidade que
ja estava no estudo de caso se manteve com a identificacdo 001 no banco de dados,
o sensor de presenca foi identificado como 002 e por fim o sensor sonoro como 003.

Assim como no estudo de caso exposto anteriormente € preciso que todos os
elementos do Framework estejam conectados a mesma rede de internet, além disto
um outro ponto importante com relagdo a coleta de dados é a frequéncia com que
estes sao coletados, nesta expansédo do estudo de caso os dados sdo coletados a
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cada 5 segundos por cada sensor, gerando uma taxa de amostragem muito maior que
a utilizada anteriormente e o sistema operou sem que ocorresse falhas, mesmo com
esta maior frequéncia de entrada de dados.

Nao houve necessidade de alteragdes na estrutura do banco de dados para que
0s novos sensores fossem adicionados, assim sendo as colunas do banco de dados
seguem da mesma forma que na versao anterior do estudo de caso (Figura 24). Assim
como também nao houve alteragéo no formato do arquivo JSON enviado ao banco de
dados, os campos se mantiverem 0os mesmo, sendo estes, o sensorld, responsavel
por identificar qual sensor fez a leitura, o content, que contém o dado que foi coletado,
e por fim o campo createdAt, que identifica em qual data e horario foi feita a coleta.

Com relacao aos dados obtidos, € possivel observar na Tabela 7 algumas infor-
macgdes sobre o que foi coletado pelos sensores, tais como: Numero de amostras
coletadas por cada sensor, data da primeira e ultima coleta dos dados.

Tabela 7 — Informacdes sobre os dados coletados

Sensor N® de coletas | Primeira coleta Ultima coleta
| e | Wi iz
Total 388.168 - -

E possivel observar que o sensor 001 possui muito mais amostras coletadas que
0s demais, isso se deve ao fato deste ter sido coletado muito tempo antes para coletar
dados e também ter permanecido por muito mais tempo em atividade. Por fim na
Figura 38 € possivel observar o n6 sensor que possuia 0 sensor de movimento, este
foi posicionado em um dos corredores do campus Anglo da Universidade Federal de
Pelotas. O outro n6 sensor que era composto por dois sensores pode ser observado
na Figura 39, este manteve-se posicionado no mesmo laboratério onde foi realizado o
estudo de caso citado anteriormente.



Figura 38 — Instala¢do do n6 sensor - Sensor de Movimento
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Figura 39 — Instalacdo do n6 sensor - Sensor de Luminosidade e Sonoro



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a proposta de um Framework que ofereca suporte a im-
plementacdo de Hardware/Software para aplicagdes loT no contexto de Campus In-
teligente. Como carateristicas desejadas, foi concebido que seja escalavel, indepen-
déncia de tecnologia e que ofereca suporte a diversas aplica¢gdes no contexto de um
campus inteligente e os demais servigos que sejam viaveis e pertinentes a um Cam-
pus Inteligente.

A arquitetura do Framework proposto foi composta de 5 camadas: Infraestrutura,
Comunicacao, Armazenamento, Processamento e Servigos, para as quais foram de-
finidas tecnologias correspondentes, além de quais protocolos de comunicagao estas
deveriam seguir de modo a enviar/receber dados de outras camadas. Com relagéo a
trabalhos semelhantes encontrados na literatura, o trabalho proposto se destacou em
alguns aspectos: o detalhamento das tecnologias utilizadas e como estas deveriam
se comunicar no Framework, a possibilidade de utilizar tecnologias menos complexas,
gue mesmo tendo certas limitacdes de escalabilidade podem ser utilizadas depen-
dendo do contexto, assim como foi 0 estudo de caso e por fim a caracteristica ja
desejada para o Framework de escalabilidade.

Os resultados alcancados ao ser implementado o estudo de caso foram satisfato-
rios, pois este seguiu os protocolos de funcionamento do Framework e o fluxo proje-
tado ocorreu dentro do esperado, os dados foram coletados, armazenados e disponi-
bilizados para as duas plataformas desejadas, Weka e o Dashboard, de forma simples
e ainda haviam opcoes de escalabilidade. Apesar deste ter sido construido para so-
mente ilustrar de forma reduzida o funcionamento do Framework, € possivel notar que
todo comportamento esperado foi obtido e as tecnologias utilizadas se assemelham
as que foram propostas para o desenvolvimento completo do projeto.

E importante salientar que algumas mudancas podem ser feitas com relacdo a
escolha de tecnologias, pois esta proposta apresenta certa complexidade de imple-
mentagao, como, por exemplo, o uso do Apache Nifi e do Apache Hive, para realizar a
configuracdo de ambos e ter disponivel um ambiente com capacidade computacional
suficiente para executa-los sdo necessarios mais recursos, tanto de pessoas capacita-
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das quanto de computadores, e caso o contexto de implementacao do Framework seja
com uma quantidade relativamente pequena de dados é possivel optar por solucdes
menos custosas. Estas podem ser integradas ao sistema substituindo as tecnologias
atuais desde que consigam se comunicar com o resto do sistema, independente da
camada que se deseje alterar algo.

Em relagédo aos trabalhos futuros, é possivel observar que existem inumeros es-
tudos de caso que possam ser realizados utilizando este Framework como base, ao
implementar o que foi proposto e variar de diversas maneiras protocolos de comu-
nicacdo e tecnologias, de modo a averiguar qual possui melhor comportamento e
custo/beneficio dado certo contexto. Além disto, também é possivel buscar uma forma
de aumentar a quantidade de formas de obten¢ao de dados, como, por exemplo, cap-
turar dados de frequentadores do campus, de modo que aqueles que permitirem te-
nham alguns dados coletados, como, por exemplo, sua localizacdo no campus, para
que com isso cada vez mais servigos possa ser oferecidos.
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