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RESUMO

As Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) sdo redes constituidas por inimeros dispositivos
denominados nos sensores que possuem capacidade de sensoriamento, armazenamento e
processamento de dados, mas Seus recursos computacionais como memoria e energia sdo
limitados. A Computacdo em Nuvem por sua vez, dispde de um ambiente flexivel que permite
0 armazenamento e processamento de enormes quantidades de dados, com o custo baseado no
uso. Devido ao recente crescimento da utilizacdo de RSSFs em basicamente todos os lugares,
tornou-se necessario suprir as limitacbes encontradas nessas redes. Assim, baseado nas
caracteristicas promissoras da Computacdo em Nuvem, tornou-se entdo viavel integrar essas
duas tecnologias a fim de suprir as necessidades das RSSFs. Dessa forma, este trabalho
apresenta uma metodologia para integracdo de RSSFs e Computacdo em Nuvem para mostrar
como as caracteristicas singulares de cada uma destas duas tecnologias podem ser melhor

utilizadas.

Palavras-chave: Redes de Sensores sem Fio. Computacdo em Nuvem. Integracdo de RSSFs e

Computacdo em Nuvem.



ABSTRACT

The Wireless Sensor Networks (WSNSs) consist of numerous networking devices denominated
sensor nodes that are capable of sensing, processing and data storage, but their computational
resources such as memory and energy are limited. Cloud Computing provides a flexible
environment that allows the storage and processing of large amounts of data, with the cost
based on usage. Due to use of WSNs in basically everywhere, it became necessary to
overcome the limitations found in these networks. Thus, based on the promising features of
Cloud Computing, and then became feasible to integrate these two technologies in order to
meet the needs of WSNs. Thus, this present work presents a methodology for integrating
WSNs and Cloud Computing to show how the unique characteristics of each of these two

technologies can be best utilized.

Keywords: Wireless Sensor Networks. Cloud Computing. Integration of WSNs and Cloud
Computing
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1 INTRODUCAO

Atualmente, aplicacbes para Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) tém sido
utilizadas em diversas areas importantes, como agricultura, mobilidade urbana, industrial e
assisténcia a satde. Esse tipo de rede é constituido por uma grande quantidade de dispositivos
sem fio, geralmente chamados de nds sensores, 0s quais podem se conectar a uma rede de
computadores, tal como a internet, através de um gateway. Os nds sensores sao distribuidos
em uma determinada regido de interesse com o intuito de monitorar e coletar informacdes
desta regido. Para isso, em cada nO sensor é possivel se ter diferentes unidades de
sensoriamento, como temperatura, umidade, aceleracédo e acustico.

Os sensores possuem recursos computacionais limitados como memoria,
processamento e principalmente energia. As RSSFs devem ser autbnomas, ou seja, 0S nos
sensores devem se posicionar, comunicar, recolher e processar informagfes de forma
independente (LOUREIRO, 2006). Entretanto, a autonomia de uma RSSF é comprometida
pela quantidade limitada de energia disponivel em cada sensor na rede, pois assim, é
necessario que seja feita a manutencdo da rede para reabastecer os sensores. Desta forma,
como atualmente as RSSFs podem ser implantadas em praticamente todos os lugares, o
principal objetivo destas redes tem sido ndo realizar a manutengdo dos sensores ou pelo
menos reduzir a frequéncia de manutencdo. Além disso, as RSSFs geralmente realizam o
processamento de uma imensa quantidade de dados obtidos pelos inumeros sensores dispostos
na determinada area de interesse. Assim, uma quantidade significativa de energia é gasta com
tarefas de comunicacdo, armazenamento e processamento nos nos.

Como o ambiente de RSSF é dindmico e a quantidade de dados coletados pode
variar de acordo com 0s requisitos de monitoramento, faz-se necessario armazenar e processar
estes dados de forma répida, caracteristica presente nos ambientes de Computacdo em
Nuvem. Assim sendo, a Computacdo em Nuvem pode ajustar a capacidade de recursos
alocados de acordo com a demanda da RSSF e, assim, fornecer uma solucdo eficiente neste
contexto. A Computacdo em Nuvem esta se tornando, portanto, uma tecnologia promissora
para suprir as limitagdes de recursos das RSSFs, pois permite armazenar e processar grandes
volumes de dados de forma simples e eficiente (SOUSA et al,. 2009). O principal objetivo
desta recente tecnologia é fornecer uma alta flexibilidade de computacéo, armazenamento e
servicos de software de forma escalavel e virtualizada, com o custo baseado no uso (ALAMRI
etal., 2013).
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Neste contexto, integrar Redes de Sensores Sem Fio e Computagdo em Nuvem
surge como uma alternativa a ser considerada, pois desta forma, as necessidades
computacionais dos sensores poderiam ser supridas pelos servicos oferecidos pela
Computacdo em Nuvem. Contudo, o processo de integracdo destas tecnologias tem recebido
pouca atencdo (ALAMRI et al., 2013; LEITAO et al., 2012). Assim, para o desenvolvimento
deste trabalho foi feita uma analise parcial das vantagens e desvantagens (Se¢do 2) de cada
um destes trabalhos relacionados.

Visando abordar uma solugdo para a limitacdo de recursos das RSSFs, este
trabalho apresenta uma metodologia para a integracdo de RSSF e Computacdo em Nuvem.
Esta metodologia visa melhorar o uso das RSSF por meio da caracteristica de elasticidade da
nuvem, onde novos recursos poderdo ser adicionados a nuvem de acordo com a demanda da
RSSF. Além disso, esta metodologia sera independente das tecnologias utilizadas nos
sensores ou na nuvem, possibilitando seu uso em diferentes ambientes.

Além desta secdo de introducdo, este trabalho esta estruturado em mais sete
secdes. A secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados que serviram de base para este trabalho.
A secdo 3 apresenta a revisdo bibliografica, na qual sdo expostos os conceitos de RSSFs e
Computacdo em Nuvem. A secdo 4 apresenta a metodologia para a Integracdo de RSSFs e
Computacdo em Nuvem definida neste trabalho. Na se¢do 5 s&o apresentados o0s
procedimentos metodolégicos que foram necessarios para a execu¢do do trabalho. Na secdo 6
é apresentado um exemplo de uso da metodologia. A secdo 7 apresenta uma analise realizada
a partir do exemplo de uso, e finalmente, na se¢do 8 sdo apresentadas as consideracdes finais

e os trabalhos futuros.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral
Desenvolver uma metodologia que permita a integracdo entre Redes de Sensores
sem Fio e Computagdo em Nuvem. Esta metodologia abordard uma solugédo para alguns dos

desafios existentes em RSSFs, como a eficiéncia energética através do processamento e

armazenamento dos dados obtidos, utilizando a Computa¢do em Nuvem.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Propor uma metodologia para integracdo de RSSFs e Computacdo em Nuvem;

e Identificar uma aplicacdo para RSSFs que mostre os beneficios da integracdo
das duas tecnologias;

e Realizar um estudo de caso de integracdo de RSSFs e Computagdo em Nuvem,

utilizando a aplicacéo para RSSFs escolhida a fim de validar a metodologia.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Leitdoetal. (2012)

Leitdo et al. 2012 propb6e um framework que tem como objetivo facilitar a
integracdo de RSSFs e Computacdo em Nuvem simplificando o desenvolvimento de
aplicacdes para RSSF que utilizam servi¢cos da Nuvem. A figura 1 mostra a visdo geral da

solugéo proposta por este autor.

Figura 1 — Vis&o geral da solugéo

Gateway Provedor de Nuvem Aplicagdes Interessadas
RSSF 1

.
B i 2. Instalar
h 1. Publigar | Servigo de Registro Ser\m;g de
Modulo - Instalagdo da Deployment
Gatdway das RS5Fs Aplicagio Descriptor (¥ML)

RSSF 2 |
. ~ 5. Obter a URI 3. Executar widulo
de localizagdo Aplicagdo aplicac3o
Eagulo do Sensor -
Gatdway

s ™ Y =

- Monitoramento de pacientes
- Trafego urbano
- Analise de dados ambientais

6. Obter Servigo de 4. Obter Amb|en~te de
RSSF N -+ « Execugdo de
Dados das | Consulta nas RSSF Dados das Aplicacio
C RSSFs RSSFs plicag 7. Enviar

Modulo resultado
Gataway
-y

Fonte: Leitdo (2012).

Conforme mostrado no artigo, nesta figura percebemos a existéncia de trés
ambientes distintos que trabalham em conjunto — gateway, provedor de nuvem e aplicacGes
interessadas pelos dados coletados. Assim, baseando-se em cenarios de aplicacdes
geograficamente distribuidas, a definicdo de um mecanismo de comunicacdo entre esses
ambientes heterogéneos, torna-se o foco principal desta abordagem. Como solucgédo para essa
questdo, o autor definiu que todos os servigos disponibilizados seriam expostos através de
Web services, garantindo assim uma maior integragcdo com outras tecnologias. Para isso, foi
desenvolvida uma funcionalidade para adicionar um servidor web embarcado a solucéo.

Por fim, para demonstrar como a integracdo de RSSFs e Nuvem pode ser
facilitada através do framework proposto utilizando esta solucéo, o autor realizou um estudo
de caso integrando uma RSSF real chamada Wisebed com uma aplicagdo implantada na
Nuvem Amazon EC2. Tal aplicacdo teve como principal objetivo, monitorar as variagoes

significativas na quantidade de sensores presentes em um testbed de RSSF.
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2.2 Alamrietal. (2013)

Alamri et al. 2013 apresenta um estudo abrangente sobre a integracdo de RSSF e
Computacdo em Nuvem, abordando uma visdo geral dos principais conceitos, definicdes,
arquiteturas e aplicagOes desta infraestrutura. Para isso, inicialmente ele mostra as principais
caracteristicas de RSSFs, enfatizando as suas limitagBes e em seguida apresenta as principais
caracteristicas da Computacdo em Nuvem, justificando a utilizacdo desta tecnologia para
suprir as limitagbes de RSSFs.

Além disso, no estudo proposto por este autor sdo apresentadas as principais
vantagens alcangadas com a integracdo de RSSFs e Computacdo em Nuvem. Tais vantagens
sdo: analise de dados; escalabilidade; colaboracdo; visualizacdo; provisionamento livre de
armazenamento e processamento; provisionamento dindmico de servicos; multiplos
prestadores de servigo; automacdo de servicos; flexibilidade; agilidade de servigos;
otimizacdao de recursos; e resposta em tempo real.

Outros importantes topicos abordados neste artigo sdo: um modelo de ciclo de
vida de um servico e uma abordagem da arquitetura de integracdo de RSSFs e Computacdo
em Nuvem em camadas; criacdo de servicos para a integracdo de RSSFs e Computacdo em
Nuvem e renovacdo de suas capacidades; e um provisionamento de multisservicos em
multiplas plataformas. Este artigo apresenta também uma comparacéo técnica de diferentes
abordagens de infraestruturas para a integracdo de RSSFs e Computacdo em Nuvem, diversos
problemas que possam surgir com a integracao dessas tecnologias e ainda como lidar com tais
problemas. Por fim, segundo o autor, a pesquisa desafia as solucgdes existentes e abordagens,
bem como traz futuras direcdes de pesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo aborda os principais conceitos de Redes de Sensores sem Fio e

Computacdo em Nuvem, estudados para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Redes de Sensores

As Redes de Sensores sem Fio surgiram com um grande avanco tecnoldgico nas
areas de sensores, circuitos integrados e comunicagdo sem fio ocorrido a partir do final dos
anos de 1990 (LOUREIRO et al., 2003). Geralmente, estas redes sdo formadas por uma
enorme quantidade de dispositivos autbnomos, chamados nds sensores, que coletam e
processam as informacgoes desejadas das areas de interesse e se comunicam para efetuar sua
disseminacdo. Assim, as RSSFs tem como principal objetivo monitorar e controlar um

determinado ambiente de interesse sem intervengdo humana (RUIZ et al., 2004).

3.1.1 Caracteristicas das RSSFs

As Redes de Sensores sem Fio possuem caracteristicas singulares que variam de
acordo com fatores como as areas de interesse, requisitos das aplicacdes, entre outros. O
conhecimento das caracteristicas das RSSFs € um ponto relevante para o desenvolvimento de
aplicacdes para as mesmas.

Segundo Loureiro et al. (2003), as principais caracteristicas das RSSFs sdo:

e Enderecamento dos sensores ou nos: o enderecamento de cada sensor pode
ser feito individualmente ou ndo, pois é determinado pela aplicacdo, ou seja, €
feito de acordo com a necessidade de cada aplicacdo especifica.

e Agregacdo dos dados: € a capacidade que uma RSSF possui de agregar ou
sumarizar os dados coletados pelos sensores. Quando a rede possui essa
funcionalidade, os dados coletados séo agregados ainda na rede, ou seja, antes
de serem enviados a estacdo base. Com isso, ha uma reducdo na quantidade

de mensagens transmitidas pela rede (Figura 2).
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Figura 2 — Agregacdo de dados coletados individualmente

f(A - H)

Fonte: elaborada pela autora.

Na figura 2, € mostrada uma RSSF com varios nds sensores e em vez de cada
um deles se comunicar com o servidor, eles primeiramente sumarizam os dados na rede, e por
fim apenas um envia todos os dados agregados de uma vez so (f (A - H)).

e Mobilidade dos sensores: define os sensores em dindmicos ou estaticos, de
acordo com o sistema onde esta sendo feita a coleta de dados. Assim, a
mobilidade dos sensores mostra se 0s sensores podem ser mdveis ou ndo
dependendo da necessidade da area de interesse onde a RSSFs esta implantada.

e Restricdes dos dados coletados: verifica se existe algum tipo de restricdo nos
dados coletados pelos sensores. Os dados coletados podem ter restricbes de
tipo, tempo de envio e tamanho.

e Quantidade de sensores: as RSSFs sdo constituidas geralmente por um ndmero
significativo de nds sensores. Portanto, a escalabilidade dos sensores nestas
redes € um ponto importante a ser considerado.

e Limitacdo da energia disponivel: a quantidade de energia disponivel em cada
sensor determina o seu tempo de vida. Logo, aplicagdes, protocolos e
algoritmos para RSSFs ndo devem ser escolhidos apenas por sua robustez ou
capacidade, a quantidade de energia consumida, também deve ser considerada.
Os elementos consumidores de energia em uma RSSF normalmente dependem
de uma bateria com capacidade finita armazenada e séo listados a seguir:

o Radio: representa todo o sistema de transmissdo e recepcdo de dados,
amplificador e antena. O consumo de energia deste componente varia
acordo com a operagdo. Geralmente a transmisséo de dados consome

mais energia que a sua recepcao;
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o Processador: elemento que realiza o processamento central do né sensor.
O seu consumo de energia depende da velocidade do reldgio e do modo
de operacdo e pode ser medido pelo numero de ciclos de relégio;

o Sensores: representam as unidades de sensoriamento. O consumo de
energia depende do modo de operagéo e do tipo de grandeza medida.

e Auto-organizacdo da rede: em uma RSSF, os sensores podem ser perdidos
devido a destruicdo fisica, podem falhar por esgotamento de bateria ou podem
ficar incomunicaveis por causa de problemas no canal de comunicagdo sem fio.
Além disso, novos sensores podem ser inseridos na rede ou sensores inativos
podem tornar-se ativos. Em ambos o0s casos, € necessario a existéncia de
mecanismos de auto-organizacdo para gerenciar estas mudancas, de forma que
a rede continue funcionando corretamente. Este gerenciamento deve ser
automatico e periédico, pois um gerenciamento manual é inviavel devido a
problemas de escalabilidade.

e Tarefas colaborativas: Em uma RSSF, as tarefas sdo executadas de forma
colaborativa. Assim, o principal objetivo de uma RSSF € executar estas tarefas
provendo mecanismos de comunicagéo, verificando e estimando os eventos de
interesse. Entretanto, devido as restricbes das RSSFs, normalmente os dados
sdo sumarizados para melhorar o desempenho no processo de deteccdo de
eventos. A aplicacdo em execucdo é que define como sera o processo de
sumarizacgéo.

e Capacidade de responder a consultas: as consultas realizadas sobre
determinada informacdo coletada em uma regido de interesse podem ser
enviadas para um né individual ou um grupo de nés. Porém, dependendo do
grau de sumarizacdo executado, a transmissdo de dados pela rede até o nd
sorvedouro pode se tornar inviavel. Nestes casos, pode ser necessaria a
defini¢do de véarios nos sorvedouros para coletar os dados de um determinado
local e responder as consultas referentes aos nds definidos para ele.

Neste trabalho, foram consideradas algumas das caracteristicas das RSSFs, pois

para realizar a integragdo de uma RSSF com a Nuvem € preciso saber qual servico da Nuvem

sera utilizado para suprir as necessidades da RSSF de acordo com as suas caracteristicas.
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3.1.2 Organizagéo das RSSFs

Uma RSSF pode ser organizada de forma plana ou hierarquica. Tais formas de

organizacdo de RSSFs sdo apresentadas a seguir.

3.1.2.1 Organizagéo Plana

Na organizacgdo plana, os principais elementos de uma RSSF sdo 0s nos sensores e
no(s) coordenador(es). Os nds sensores sdo dispositivos autbnomos que realizam tarefas de
sensoriamento e podem processar dados coletados localmente ou de forma distribuida entre os
nods “vizinhos”.

Os componentes basicos de um né sensor sao: transceptor para comunica¢do sem
fio, fonte de energia (bateria), unidade de sensoriamento, memoria e processador (Figura 3).
O componente l6gico de um n6 sensor é o software executado no processador. Um né sensor
possui pequena capacidade computacional e pouca disponibilidade de energia, mas quando
varios sensores trabalham colaborativamente, torna-se possivel a realizacdo de uma grande
tarefa (RUIZ et al., 2004).

Figura 3 — Hardware basico de um n6 sensor

Processador

Sensor

Fonte: elaborada pela autora.
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As informagBes coletadas pelos nds sensores podem ser enviadas para um no
coordenador. Os nds coordenadores de uma RSSFs sdo os elementos que a rede utiliza para
comunicar-se com um servidor ou com outras redes. Em algumas RSSFs, 0s nds
coordenadores podem ser implementados em apenas um nd sensor. Além disso, 0 no
coordenador geralmente possui uma maior capacidade computacional, ndo tendo restricbes de
recursos, e funciona como ponto de entrada para os requisitos de aplicacfes e pontos de

encontro para os dados coletados pelos sensores (ROCHA, 2012).

3.1.2.2 Organizagdo Hierarquica

Na organizacdo hierarquica, além de nos sensores e nos coordenadores, existe a
figura de um né lider de cluster, surgindo assim a ideia de clusterizacdo. A clusterizacdo pode
ser definida como a divisdo de uma RSSF em grupos (clusters), os quais possuem um lider
(cluster-head — CH) que é responsavel por enviar os dados coletados pelos nds sensores deste
cluster, para o0 nd(s) coordenador(es) da rede por meio de uma comunicacdo multissalto
(ROCHA, 2012).

O uso da técnica de clusterizacdo em RSSFs tem como principais beneficios
prover escalabilidade e prolongar o tempo de vida da rede, devido a economia de energia.
Esta economia de energia acontece, pois geralmente, a distancia entre 0s nds sensores de um
determinado cluster para o seu respectivo lider, € menor do que a distancia dos nos sensores e
0 no6 coordenador, ou seja, com uma distancia menor a energia gasta para enviar os dados
também serd menor (ROCHA, 2012).

Outra funcdo do lider de cluster é coordenar a comunicacdo entre 0s nGs sensores
do seu respectivo cluster e realizar a fusdo dos dados coletados por estes nos sensores. A
decisdo de qual no6 sensor tera a funcédo de lider de cluster, pode ser tomada previamente pelo
desenvolvedor da RSSF ou dinamicamente pelos nds sensores. Esta decisdo é relevante para
os métodos de clusterizacdo, pois as funcionalidades delegadas ao lider promovem um maior

consumo de energia do que outros nds sensores do cluster (ROCHA, 2012).
3.1.3 Plataforma Arduino
Segundo McRoberts (2011, p. 22), “o Arduino é o que chamamos de plataforma

de computacéo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente

por meio de hardware e software”. Portanto, podemos considerar que um Arduino € um
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microcontrolador em que se pode programar o processamento de entradas e saidas entre o
dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele.

A plataforma Arduino (Figura 4) possui hardware e software de codigo-fonte
aberto, sendo composta por uma placa microcontroladora e um ambiente de desenvolvimento

(Integrated Development Environment — IDE).

Figura 4 — Plataforma Arduino
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Fonte: Arduino S.A. (2013).
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O microcontrolador utilizado na placa do Arduino é constituido por portas
analdgicas, portas para comunicacdo serial e entradas e saidas digitais. Além disso, existem
modulos externos que aumentam as funcionalidades da placa do Arduino, chamado de
Shields. Estes mddulos se comunicam com o microcontrolador através de pinos ou
barramento serial, permitindo a expansdo das funcionalidades, pois possuem outras interfaces,
como Ethernet ou Wi-fi (CUNHA, 2013).

A IDE (Figura 5) oferece um ambiente para a escrita do codigo, debuga e importa
0s comandos para o microcontrolador. O software responsavel por passar instrucdes ao
microcontrolador é escrito na linguagem C/C++, o que melhora diversos aspectos da
programacdo de baixo nivel. Além disso, o Arduino pode ser utilizado para desenvolver
diversos dispositivos interativos, tendo entradas a partir de uma variedade de sensores ou
interruptores, podendo controlar uma variedade de luzes, motores e outras saidas fisicas
(MELLIS, 2009).
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Figura 5 — IDE do Arduino
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Fonte: elaborada pela autora.

3.1.3.1 XBee

O XBee é um mddulo de comunicacdo que prové conectividade sem fio para as
placas Arduino e possui um microcontrolador com o protocolo ZigBee embarcado. Esse

maodulo possui duas versdes, 0 XBee e 0 XBee-PRO (Figura 6).

Figura 6 — Mddulos XBee e XBee-PRO

Fonte: Digi International (2014).
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As duas versdes oferecem as mesmas funcionalidades de conectividade e
facilidade de programacéo e configuracdo (DIGI, 2014), a diferenca estd apenas na poténcia
de transmissdo (ESCHNER, 2011).

Para realizar a configuracgdo do modulo XBee € necessaria a utilizacdo do
software XCTU (Figura 7). O XCTU é um software multi-plataforma livre, projetado para
permitir que os desenvolvedores possam interagir com moédulos XBee através de uma
interface gréfica simples de usar (DIGI, 2014). Ele inclui ferramentas que tornam mais facil

realizar a configuracgdo e o teste de modulos Xbee.

Figura 7 — Software XCTU
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Fonte: elaborada pela autora.

O protocolo ZigBee utilizado pelo XBee é um protocolo destinado a aplicacGes
embarcadas que visa 0 baixo consumo de energia e baixa transferéncias de dados (CUNHA,
2013). A tecnologia ZigBee foi desenvolvida com o objetivo de criar redes em malha (mesh),
mas suporta outras topologias como redes em estrela (star) e redes em arvore (cluster tree),
admitindo a formacdo de redes ad-hoc, explicando a sua grande utilizacdo em rede de
sensores sem fio, ainda mais por fornecer confiabilidade e maior alcance (SALEIRO, 2013).
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3.2 Computacédo em Nuvem

A Computacdo em Nuvem ¢é uma tendéncia recente da tecnologia. ‘Nuvem’ ¢ uma
metafora para a internet e seus servicos, sendo composta por milhares de computadores
interconectados. O objetivo da Computacdo em Nuvem é proporcionar servicos de tecnologia
da informacéo (TI1) de acordo com a demanda de cada usuério. Os dados podem ser acessados
a partir de um navegador web — independentemente de sua localizacdo geografica. 1sso
significa que usuarios podem armazenar e acessar seus documentos pessoais na internet por
meio de aplicativos como Dropbox ou Sugarsync, por exemplo; podem utilizar um editor de
textos on-line como o Google Docs, por exemplo; e empresas ou universidades podem utilizar
grandes infraestruturas de computadores, como Amazon Web Services, para processar e
analisar dados, reduzindo custos e permitindo mais foco em inovacdo (SOUSA et al., 2009).

Na nuvem 0s recursos sao monitorados, possibilitando a tarifacdo de acordo com
0 uso, da mesma maneira que os servicos de telefonia e energia. Com isso, 0s usuarios podem
alugar capacidade de computacdo e armazenamento, em vez de investir na aquisicdo e
instalacdo de equipamentos.

A infraestrutura do ambiente de Computacdo em Nuvem geralmente é formada
por milhares de méquinas fisicas de baixo custo, conectadas através de uma rede (Figura 8).
Estas maquinas fisicas possuem as mesmas configuracdes de software, mas podem ter
capacidade de hardware como CPU, armazenamento e memoria diferentes. Além disso, cada
maquina fisica possui um determinado numero de maquinas virtuais (VM) executando
interiormente, de acordo com a capacidade de hardware disponivel na maquina fisica
(SOUSA et al., 2010).

Figura 8 — Ambiente de Computacdo em Nuvem
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Fonte: Sousa et al. (2010).
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3.2.1 Caracteristicas Essenciais

Em Sousa et al. (2010) séo definidas as caracteristicas essenciais da Computagéo

em Nuvem, bem como os beneficios oferecidos pelas solucdes desta tecnologia. Assim,

algumas destas caracteristicas, quando unidas, fazem com que a Computacdo em Nuvem se

diferencie de outros paradigmas, tornando-se Unica. Caracteristicas como: a elasticidade

rapida de recursos; o amplo acesso e a medicdo de servico, por exemplo, sdo caracteristicas

basicas para uma solucdo de Computacdo em Nuvem. As caracteristicas essenciais da

Computacdo em Nuvem serdo descritas a seguir.

Self-service sob demanda: recursos computacionais como tempo de
processamento no servidor ou armazenamento na rede podem ser adquiridos
pelo usuério de acordo com a sua necessidade, sem precisar realizar uma
interacdo humana com os provedores dos servicos.

Amplo acesso: os recursos disponibilizados pela rede podem ser acessados por
meio de mecanismos padronizados, para que dispositivos como celulares,
laptops e PDASs possam ter acesso a estes recursos por meio de plataformas do
tipo thin.

Pooling de recursos: 0s recursos computacionais do provedor sdo organizados
em um pool para permitir que estes recursos possam servir a varios Usuarios,
utilizando diferentes recursos fisicos e virtuais, atribuidos dinamicamente e
ajustados de acordo com a necessidade dos usuarios. Além disso, 0s usuarios
ndo precisam saber especificamente a localizacdo fisica dos recursos
adquiridos, eles podem definir a localizacdo de forma abstrata, informando
apenas o0 nome do pais, estado ou base de dados.

Elasticidade rapida: os usuarios podem adquirir recursos de forma rapida e
elastica, de acordo com a demanda que possuem, ou seja, caso a demanda do
usuario aumente, ele solicitara o aumento dos recursos, caso contrério ele ira
liberar os recursos. Com isso, 0S usuarios interpretam que 0S recursos
disponiveis para uso sdo ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer
guantidade e a qualquer momento.

Servigo medido: os sistemas em nuvem controlam e otimizam o uso de
recursos automaticamente, através de uma capacidade de medi¢do. A

automacdo é realizada no nivel de abstracdo apropriado para o tipo de servigo —



29

armazenamento, processamento, largura de banda e contas de usuario ativas.
Assim, 0 uso dos recursos pode ser monitorado e controlado, possibilitando

transparéncia para o provedor e o usuario do servico utilizado.

3.2.2  Modelos de Servicos

O ambiente de Computacdo em Nuvem possui trés modelos de servigos —
Software como um Servico (SaaS), Plataforma como um Servigo (PaaS) e Infraestrutura como

um Servico (laaS) (SOUSA et al., 2009). Tais modelos s&o definidos na proxima subsecéo.

3.2.2.1 Software como um Servico (SaaS)

O modelo de servico de Software como um Servigo (SaaS) oferece sistemas de
software com finalidades especificas e sdo disponibilizados para os usuarios por meio da
internet. Tais sistemas de software podem ser acessados através de varios dispositivos do
usudrio utilizando uma interface thin cliente como um navegador Web. No SaaS, o usuéario
ndo pode administrar ou controlar a infraestrutura subjacente — rede, servidores, sistemas
operacionais, armazenamento ou caracteristicas individuais da aplicacdo — exceto
configuragBes especificas. Assim, os desenvolvedores podem focar em inovacdo e ndo em
infraestrutura, tornando o desenvolvimento de sistemas de softwares mais rapido.

O fato de o software estar na Web, permite que o usuario o acesse de qualquer lugar e
a qualquer momento, possibilitando uma maior integracdo entre unidades de uma mesma
empresa, por exemplo, ou com outros servigos de software. Com isso, noOvos recursos podem
ser adicionados automaticamente aos sistemas de software sem que os usuarios percebam,
tornando transparente a evolucdo e atualizacdo dos sistemas. Além disso, 0 SaaS também
diminui os custos, uma vez que a aquisicao de licencas de sistemas de softwares ndo é mais

necessaria. Como exemplos de SaaS podemos destacar 0s servi¢os do Google Docs.

3.2.2.2 Plataforma como um Servigo (PaaS)

O modelo de Plataforma como um Servico (PaaS) proporciona uma infraestrutura
de alto nivel de integracdo para implementar e testar aplicagdes na nuvem. No PaaS, o usuério
também ndo pode administrar ou controlar a infraestrutura subjacente — rede, servidores,

sistemas operacionais ou armazenamento, mas pode controlar as aplicacGes implantadas e,
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possivelmente, configurar as aplicagdes hospedadas nesta infraestrutura. A PaaS oferece
sistema operacional, linguagens de programacdo e ambientes de desenvolvimento para as
aplicacdes, auxiliando o desenvolvimento de sistemas de software, ja que fornece ferramentas
de desenvolvimento e colaboragéo entre desenvolvedores.

Geralmente, os desenvolvedores dispdem de ambientes escalaveis, mas eles
precisam aceitar algumas restri¢cées sobre o tipo de software que pode ser desenvolvido. Estas
restricdes podem ser limitacGes que o ambiente imp&e na concepcdo das aplicagcdes ou até
mesmo a utilizacdo de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs) do tipo
chave-valor, ao invés de SGBDs relacionais. Além disso, a PaaS permite que 0S USUArios
utilizem servicos de terceiros, aumentando o uso do modelo de suporte, no qual 0s usuérios se
inscrevem para solicitagdes de servicos de TI ou para resolucdes de problemas pela Web,
melhorando o gerenciamento do trabalho e as responsabilidades das equipes de Tl das

empresas. Como exemplo de PaaS podemos destacar a Google App Engine.

3.2.2.3 Infraestrutura como um Servico (l1aaS)

O modelo de Infraestrutura como um Servico (laaS) é responsavel por prover toda
a infraestrutura necesséaria para a PaaS e o SaaS. A finalidade do laaS é tornar mais facil e
acessivel o fornecimento de recursos como servidores, rede, armazenamento e outros recursos
de computacdo fundamentais para construir um ambiente sob demanda, como sistemas
operacionais e aplicativos. Algumas caracteristicas da laaS sdo: uma interface Unica para
administracdo da infraestrutura; uma Application Programming Interface (API) para interacéo
com hosts, switches, balanceadores, roteadores e por fim, o suporte para a adi¢do de novos
equipamentos de forma simples e transparente. Geralmente, o usuario ndo administra ou
controla a infraestrutura da nuvem, mas ele pode controlar os sistemas operacionais, 0
armazenamento e os aplicativos implantados, podendo também selecionar componentes de
rede, tais como firewalls.

O termo laaS pode ser definido como uma infraestrutura computacional baseada
em técnicas de virtualizagdo de recursos de computacdo. Esta infraestrutura pode escalar de
forma dindmica, aumentando ou diminuindo os recursos de acordo com as necessidades das
aplicacdes. Assim, ao invés de comprar novos servidores e equipamentos de rede para a
ampliacdo de servigos, pode-se aproveitar 0s recursos disponiveis e adicionar novos
servidores virtuais a infraestrutura existente dinamicamente. Como exemplo de laaS podemos

destacar o Amazon Elastic Cloud Computing (EC2).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A integracdo de Redes de Sensores sem Fio e Computacdo em Nuvem tem se
tornado bastante oportuna devido as caracteristicas singulares de cada uma destas areas.
Assim, enquanto as RSSFs podem ser instaladas em quase todos os lugares e possuem altas
restricOes de hardware, a Computacdo em Nuvem oferece recursos computacionais ilimitados
para serem utilizados de acordo com a necessidade de cada aplicacdo (LEITAO, 2012).

Neste contexto, para a realizacdo deste trabalho foi necessario inicialmente
realizar um levantamento bibliogréfico sobre Redes de Sensores sem Fio e Computacdo em
Nuvem e uma analise de alguns trabalhos relacionados. Assim, foi analisado como a
integracdo € realizada nestes trabalhos, enfatizando seus pontos fortes e fracos.

A segunda etapa consistiu em definir a metodologia. A partir da leitura e analise
dos trabalhos relacionados, foram descritos os passos que compdem a metodologia e como
eles dever&o ser executados.

A terceira etapa consistiu em identificar uma aplicacdo para RSSFs adequada que
possa ressaltar a relevancia da integracdo de RSSFs com a Computacdo em Nuvem. Para isso,
foram considerados os aspectos de armazenamento e processamento de dados feito pelos
sensores desta aplicacdo. Dessa forma, definimos quais servicos da Nuvem podem ser
utilizados para suprir a necessidade de recursos da RSSF.

A guarta etapa consistiu em aplicar a metodologia. Apds a escolha da aplicacéo
para RSSF e dos servigcos da Nuvem a serem utilizados, foi feita a integracdo da RSSF com a
Nuvem, de acordo com a metodologia proposta.

A quinta e Gltima etapa consistiu em realizar um estudo de caso, no qual foram
feitos experimentos baseados na integracdo da aplicacdo para RSSFs com a Computacdo em
Nuvem. Neste estudo de caso, a aplicacdo para RSSFs seguiu 0s passos descritos na
metodologia para se comunicar com a Nuvem, a fim de obter os servigos que lhe s&o

necessarios.
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5 INTEGRACAO DE RSSFs E COMPUTACAO EM NUVEM

Nesta secdo apresentamos a metodologia que foi definida para realizar a
integracdo entre RSSFs e Computacdo em Nuvem. Os passos definidos na metodologia séo

descritos a seguir.

5.1 Passo 1: Identificar os elementos de uma RSSF

Conforme visto em Leitdo et al. (2012), para realizar a integracdo de RSSFs com
a Nuvem é necessario a divisdo do ambiente em modulos, ou seja precisamos separar a RSSF,
0 meio intermediario e a Nuvem. Assim, nesta metodologia, inicialmente definimos como
deve ser configurado o ambiente da RSSF.

Dessa forma, para integrar uma RSSF com a Nuvem precisamos saber quais séo
0s elementos necessarios para se construir uma RSSF e qual a fungdo de cada um deles dentro
da rede. Geralmente, uma RSSF é constituida pelos seguintes elementos: nos sensores, nNOs
atuadores e nds coordenadores. A configuracdo destes elementos da RSSF pode ser feita de
varias formas, nesta metodologia ndo definimos nenhum método de configuracdo destes

elementos.

5.1.1 NOos sensores

Os nds sensores sdo os elementos base de uma RSSF. Eles tém como funcdo
monitorar o ambiente onde estdo dispostos, coletar os dados de interesse destes ambientes e
enviar tais dados diretamente para 0 nd coordenador ou para 0 n6 atuador que em seguida,
enviara para o n6 coordenador.

A quantidade de nds sensores que compdem uma RSSF varia de acordo com a
necessidade da aplicacdo desenvolvida para a RSSF, mas geralmente, uma RSSF é composta
por inimeros nos sensores. Portanto, antes de integrar uma RSSF com a Nuvem, é importante
que a aplicagéo seja bem definida, pois desta forma saberemos a quantidade de sensores que a

RSSF deve ter e como cada no sensor ira se comportar na rede.
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5.1.2 Nos atuadores

Os nds atuadores tém como funcdo somente receber os dados coletados pelos nos
sensores, realizar as agdes especificadas pela aplicacdo desenvolvida para a RSSF e se
necessario, enviar os dados coletados pelos nos sensores, para 0 n6 coordenador. E importante
ressaltar que estes nds ndo realizam coleta de dados, apenas executam agdes.

A quantidade de nos atuadores que uma RSSF deve possuir também € definida a
partir especificacdo da aplicacdo e da quantidade de nds sensores que compdem a rede. Dessa
forma, uma rede pode possuir ou ndo nds atuadores, o usudrio precisa identificar a
necessidade de executar ou ndo agBes dentro da RSSF, pois se a mesma for responsavel

apenas por coletar dados, a existéncia de um no atuador € desnecessaria.

5.1.3 NoOs coordenadores

Os nos coordenadores tém como funcdo receber todos os dados coletados pelos
nos sensores e realizar a comunicacdo da RSSF com o meio externo, ou seja, com um servidor
ou com outras redes. Os nos coordenadores podem ser definidos como o gateway da RSSF
(LEITAO et al., 2012). Dessa forma, para realizar a comunicagio da RSSF com o meio
externo, 0 nO coordenador precisa ser configurado de acordo com a especificacdo da
aplicacdo.

Geralmente, os nés coordenadores podem ser implementados em apenas um no
sensor, mas em algumas RSSFs € necesséria a definicdo de dois ou mais n6s coordenadores.
Isso acontece devido a complexidade da aplicacdo desenvolvida para uma determinada RSSF

e devido as funcgdes exercidas pelos demais elementos da RSSF.

5.2 Passo 2: Definir os servigos a serem utilizados na Nuvem

Antes de integrar uma RSSF com a Nuvem é necessario definir quais servicos
oferecidos pela Nuvem serdo utilizados na integragdo. Essa fase da metodologia é importante,
pois devido ao tamanho do ambiente da Nuvem, torna-se impossivel integrar uma RSSF com
toda a Nuvem (ALAMRI et al., 2013). Portanto, esse passo da metodologia deve ser
executado baseado na necessidade da aplicagdo desenvolvida para a RSSF, pois € a partir da
especificacdo da aplicacdo que sabemos quais séo as necessidades da RSSF que precisam ser

supridas. Por exemplo, se temos uma aplicacdo para uma RSSF que realiza uma coleta
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massiva de dados, é cabivel que utilizemos um servico de armazenamento de dados na
Nuvem, pois desta forma estaremos economizando a energia dos nds sensores.

Além disso, definir os servicos a serem utilizados na Nuvem € necessario, pois € a
partir desta definicdo que escolheremos qual instancia da nuvem poderemos utilizar. Ao
escolher a instancia da Nuvem, podemos escolher também quais softwares — Banco de Dados,
plataformas de desenvolvimento — iremos instalar nesta instancia para poder realizar as agoes

necessarias pela RSSF na Nuvem.

5.3 Passo 3: Interacdo entre a RSSF e a Nuvem

Baseado em Alamri et al., 2013, ap6s definir uma RSSF e quais servi¢cos da
Nuvem serdo utilizados, precisamos entender como pode acontecer a interacdo entre uma

RSSF e a Nuvem. Esta interacdo é detalhada a seguir.

5.3.1 Configuracdo do né coordenador

Inicialmente é preciso configurar o nd coordenador que, como ja foi mostrado, é o
maddulo gateway da RFFS (LEITAO et al., 2013), ou seja, é 0 nd capaz de se comunicar com
0 meio externo a RSSF. Esta configuracdo deve ser feita de acordo com a especificacdo da
aplicacdo e da definicdo de quais servicos da Nuvem serdo utilizados. Por exemplo, se a
aplicacdo define que os dados coletados pela RSSF devem ser processados na Nuvem e
depois retornados para o n6 coordenador, 0 nd coordenador deverd ser configurado para
enviar os dados coletados pela RSSF e receber os dados processados pela Nuvem.

Realizar a configuracdo do nO coordenador de uma RSSF requer certa
minuciosidade, pois é a partir da configuracdo deste nd que a integracdo da RSSF com a
Nuvem sera possivel. Caso ndo haja a configuracdo correta do nd coordenador, torna-se

impossivel realizar a integracdo de uma RSSF com a Nuvem.

5.3.2 Comunicagdo da RSSF com a Nuvem

Apos a configuracdo do nd coordenador, a RSSF podera se comunicar com a
Nuvem, entretanto ela ndo pode se comunicar diretamente (ALAMRI et al., 2013). Assim,
para que a RSSF se comunique com a Nuvem, € necessario que o usuario defina um método

intermediario que permita a comunicacdo da RSSF com a Nuvem, de acordo com a aplicacéo
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desenvolvida para a RSSF. Esta metodologia ndo define nenhum método de como a
comunicagéo entre a RSSF e a Nuvem pode ser feita, com a finalidade de dar maior liberdade
aos leitores, que poderdo utilizar técnicas, plataformas e linguagens que quiserem. Assim, a

figura 9 ilustra como acontece a integracao de uma RSSF com a Nuvem genericamente.

Figura 9 — Interacdo de uma RSSF com a Nuvem

N()S Sensores No6 coordenador

Fonte: elaborada pela autora.

Nesta figura podemos ver uma RSSF constituida por varios nés sensores sendo
alguns deles nés atuadores, 0s quais se comunicam com o0 no coordenador e este com a
Nuvem. Assim, temos o ambiente da RSSF, o mddulo gateway e 0 ambiente da Nuvem.

Na préxima secdo, € mostrado um exemplo de uso da metodologia apresentando
detalhadamente a integracdo de uma RSSF com a Nuvem. Neste exemplo, seguimos todos os
passos definidos na metodologia proposta neste trabalho.
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6 EXEMPLO DE USO DA METODOLOGIA

Nesta secdo, € apresentado um exemplo de uso da metodologia, realizando a
integracdo de uma RSSF com a Nuvem. Assim, & mostrado como podem ser executados todos

0s passos da metodologia definida neste trabalho.

6.1 Aplicacdo e RSSF

Para realizar este estudo de caso, inicialmente foi escolhida uma aplicagéo para
uma RSSF com a finalidade de integrar tal rede a Nuvem. Dessa forma, foi escolhida uma
aplicacdo que realiza a automacéo de condicionadores de ar para ser utilizada nos laboratoérios
e salas da Universidade Federal do Ceara (UFC) (CRUZ, 2013). Esta aplicacdo foi
desenvolvida para uma RSSF cuja topologia é mostrada na figura 10.

Figura 10 — Topologia da RSSF

pg; - SENSOR

COORDENADOR

1D: 2001
52

DH:13A200
DL: 40A8357F
BD:115200

1D 2001 ID: 2001

282 28:2

DH:Q DH:134200 ENSOR

DL:FFF oL:

B80:115200 40AR3STY

BD:115200

10: 2001

25:2
DH:13A200
DL: 40AB3STF
RN 115200

Fonte: Cruz (2013).
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Esta aplicacdo tem como principal objetivo, buscar a comodidade do usuério e o
uso da energia de forma eficaz (CRUZ, 2013), os quais sdo o0s principios da automacdo.
Assim, a justificativa do desenvolvimento desta aplicacdo foi a observacdo que devido ao
crescimento da estrutura fisica e do nimero de aparelhos condicionadores de ar do Campus da
UFC — Quixada, o consumo de energia sera maior e possivelmente o desperdicio também,
pois as pessoas responsaveis por ligar/desligar os aparelhos terdo um maior trabalho de
executar tais tarefas e precisardo de mais tempo para executa-las.

Esta aplicacédo foi desenvolvida utilizando a plataforma Arduino. Para realizar a
comunicacdo entre os componentes da RSSF foram utilizados 0 modulo de comunicacéo

XBee e o0 protocolo de comunicagdo ZigBee (CRUZ, 2013).

6.1.1 Elementos da RSSF

Esta aplicacdo foi desenvolvida para uma RSSF configurada com os seguintes
elementos: nds sensores, nd atuador e nd coordenador. E importante salientar que esta RSSF é
especificamente uma RSAF (Rede de Sensores e Atuadores sem Fio). Assim, 0 escopo desse

exemplo de uso desta metodologia aplica-se a esse tipo de RSSFs.

6.1.1.1 N6s sensores

Esta RSSF é composta por dois nés sensores (Figura 11) que tém como funcgéo
monitorar os laboratorios e salas onde estdo dispostos, coletar os dados de temperatura destes
ambientes e enviar tais dados para o né atuador. A coleta da temperatura de uma determinada

sala € feita no intervalo de tempo determinado pela aplicacéo.
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Figura 11 — NO sensor

Fonte: Cruz, 2013

6.1.1.2 N6 atuador

O né atuador (Figura 12) desta RSSF recebe os dados coletados pelos nos
sensores, calcula a temperatura média do ambiente em um determinado intervalo de tempo, e
regula (se necessario) a temperatura do condicionador de ar da sala, de acordo com a
especificacdo da aplicacdo, neste caso entre 20 e 23° C, seguindo a norma de conforto térmico
da Norma Regulamentadora N° 17 (NR-17) (CRUZ, 2013).
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Figura 12 — NO atuador

Fonte: Cruz, 2013

6.1.1.3 N6 coordenador

O no coordenador desta RSSF tem como fungéo receber do né atuador, todos 0s
dados coletados pelos nos sensores e enviar tais dados para um servidor, onde 0s mesmos
serdo armazenados. Neste estudo de caso, em vez do nd coordenador se comunicar com um

servidor, ele se comunica com a Nuvem.

6.2 Servigos da Nuvem

Neste exemplo de uso da metodologia, foi definido que os servicos oferecidos
pela Nuvem a serem utilizados pela a aplicagdo sdo: processamento e armazenamento de
dados. Dessa forma, em vez de o n6 atuador receber os dados dos nds sensores e 0 mesmo ja
efetuar a mudanca de temperatura, 0 n6 atuador envia tais dados para o né coordenador, e este
por sua vez envia os dados para a Nuvem. Ao chegarem a Nuvem, os dados de temperatura
sdo armazenados em um Banco de Dados e processados de acordo com a especificacdo da
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aplicacdo. Logo ap6s o processamento, 0s dados processados sdo enviados de volta para o nd
coordenador e em seguida, tais dados sdo repassados para o né atuador para realizar a
mudanca de temperatura (se necessario) de acordo com a definicdo da aplicagdo. Assim, se
tem um historico dos valores coletados pelos sensores que podem fornecer uma analise
posteriormente do contexto da universidade.

Apo6s a definicdo dos servicos da Nuvem que serdo utilizados pela RSSF,
decidimos utilizar a instancia da Nuvem da Amazon EC2 com base em Leitdo et al., 2012 que
utilizou tal instancia em seu estudo de caso e devido esta instancia ser disponibilizada
gratuitamente. Assim, instalamos e configuramos o Banco de Dados NoSQL MongoDB nessa
instancia para armazenar os dados da RSSF. A escolha do Banco de Dados MongoDB foi
feita devido a este banco de dados ser ndo relacional, o que atende as necessidades desta
aplicacdo. Por fim, decidimos utilizar o compilador da linguagem de programacdo Python
para executar o script do socket servidor na Nuvem, devido ao conhecimento desta

linguagem.

6.3 Interacdo da RSSF com a Nuvem

Primeiramente, para integrar esta RSSF com a Nuvem, antes de configurar o nd
coordenador, modificamos um pouco a forma como os elementos da RSSF interagem. Assim,
em vez dos nds sensores enviarem o0s dados de temperatura para o nd atuador e este enviar
para 0 nd coordenador, 0s nds sensores enviam os dados diretamente para 0 né coordenador.
O no atuador, por sua vez, tem agora a funcdo apenas de receber os dados de temperatura ja
processados e efetuar a mudanga de temperatura do condicionador de ar. Com isso, temos

uma nova topologia da RSSF, como mostrado na figura 13.
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Figura 13 — Nova topologia da RSSF

Nuvem

g,

Coordenador

Sensor

Fonte: Elaborada pela autora.

6.3.1 Configuracdo do n6 coordenador

Dessa forma, configuramos o n6 coordenador da seguinte forma:
Receber os dados de temperatura que sdo enviados pelo nos sensores;
Enviar tais dados para a instancia na Nuvem;

Receber os dados processados que a instancia na Nuvem retornar;

M W o

Enviar os dados processados para o ng atuador.
6.3.2 Comunicacgdo da RSSF com a Nuvem
Neste exemplo de uso da metodologia, a comunicagdo entre a RSSF com a

Nuvem foi feita por meio da implementacdo de dois sockets, um servidor e um cliente. O

socket servidor ficou na instancia da Nuvem, preparado para receber os dados, que por sua
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vez foram enviados através do socket cliente que ficou em uma méaquina fisica onde o né
coordenador estava conectado também.

Dessa forma, para que o no coordenador realize as acgdes definidas na
configuracdo, implementamos trés scripts na linguagem Python: o SerialRead, o
SocketServidor e o SocketCliente (APENDICE A). Além disso, para que o né coordenador se
comunique com os demais nds da rede e com a Nuvem utilizando estes scripts, precisamos
utilizar uma maquina fisica (computador) onde 0 mesmo esta conectado.

Assim, o script SerialRead foi executado na maquina fisica onde o né
coordenador estava conectado e foi responsdvel por receber os dados de temperatura
coletados pela RSSF, através do né coordenador e enviar tais dados para o SocketCliente.

O script SocketCliente também foi executado na méaquina fisica e foi responsavel
por receber os dados de temperaturas do SerialRead e envia-los para a Nuvem que recebera
tais dados através do SocketServidor.

O script SocketServidor por sua vez, foi executado na instancia da Nuvem
Amazon EC2 ja configurada e foi responsavel por receber os dados de temperatura enviados
pelo SocketCliente, armazena-los no Banco de Dados MongoDB e processa-los fazendo o
calculo da média da temperatura do ambiente. Ap6s o célculo, o SocketServidor enviou o
valor da temperatura ambiente para 0 né coordenador que por sua vez, enviou para 0 nd

atuador responsavel por mudar a temperatura.

6.3.3 Dados coletados

Durante a realizacdo do estudo de caso, ao integrarmos a RSSF com a Nuvem
obtivemos onze mil dados de temperatura coletados pelos nds sensores. Os dados foram
enviados para a Nuvem, onde foram armazenados no Banco de Dados e em seguida, foram
processados (média dos valores recebidos). A coleta dos dados foi realizada durante 16 horas
e a frequéncia de coleta dos dados de temperatura foi de 0,5 segundo, ou seja, a cada 0,5
segundo, os nds sensores coletavam e enviavam dados para o n6 coordenador. A Nuvem
levou apenas 0,01 segundo para calcular cada média de temperatura e o no atuador recebeu
960 valores de temperatura média do ambiente.

Nesta secdo, foi mostrado um estudo de caso como demonstracdo de uso da
metodologia proposta. Na proxima secdo serd apresentada a anélise feita a partir do estudo de

Caso.
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7 ANALISE DO EXEMPLO DE USO

7.1 Beneficios para a RSSF

Ao concluirmos o estudo de caso, pudemos observar que os entre o0s beneficios da
integracdo desta RSSF com a Nuvem estdo: a economia de processamento de dados e a
reducdo das transmissdes de mensagens no no atuador. Entretanto, o principal beneficio foi o
armazenamento dos dados coletados.

Dessa forma, ao definir que o processamento dos dados da RSSF seria feito na
Nuvem, em vez do né atuador ter a funcdo de receber, processar todos os dados coletados e
executar uma acao, ele agora apenas recebe o resultado dos dados processados e executa a
acao necessaria. Reduzindo assim, o processamento na RSSF.

Assim, de acordo com os resultados obtidos, foram analisados que sem a
integracdo da RSSF com a Nuvem, o n6 atuador teria recebido e transmitido onze mil dados
de temperatura. Além disso, ele teria executado o célculo da temperatura média de todos esses
dados e ainda teria executado todas as acdes definidas pela aplicacdo. No entanto, como ja foi
mostrado, durante o estudo de caso, 0 né atuador recebeu apenas novecentos e sessenta dados,
0s quais ja tinham sido processados, e executou as a¢cdes com base nos resultados recebidos.

Portanto, podemos concluir que foi obtida uma economia consideravel tanto de
processamento, como transmissdo de dados do né atuador. Entretanto, € imprescindivel
ressaltar que a grande vantagem da integracdo desta aplicacdo com a Nuvem é o
armazenamento, pois de acordo com a justificativa da aplicacdo, a mesma foi desenvolvida
para ser aplicada a todo o campus da UFC em Quixada, gerando assim uma quantidade
imensa de dados coletados pelos sensores. Ao integrarmos esta RSSF a Nuvem ndo sera
preciso preocupar-se com o tamanho ou quantidade de dados, devido a elasticidade do

ambiente da Nuvem.

7.2 Beneficios do uso da Nuvem

Geralmente, dependendo da quantidade de sensores e/ou da frequéncia da coleta
de dados efetuada pelas mesmas, torna-se necessario utilizar uma infraestrutura capaz de
armazenar e processar esse grande volume de dados, garantindo um bom funcionamento da
RSSF. Nesse caso, a infraestrutura oferecida pela Nuvem surge como melhor alternativa para

suprir as necessidades que podem ser encontradas nas RSSFs, pois além de suprir
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necessidades basicas como armazenamento e processamento de dados, a Nuvem também
pode realizar analises mais complexas sobre os dados coletados sem precisar de um enorme
consumo de recursos computacionais.

No estudo de caso realizado, apesar de ndo terem sido utilizados muitos nds
sensores, a rede foi configurada para coletar e enviar dados para a Nuvem frequentemente (a
cada 0,5 segundos). Assim, conseguimos obter uma quantidade significativa de dados (11.000
temperaturas) armazenados e processados pela Nuvem, de maneira satisfatdria, mostrando o
qudo oportuna a integracdo de RSSFs e Nuvem tem se tornado. Assim, com base nos
resultados obtidos neste estudo de caso, pudemos reforcar a justificativa do uso da Nuvem por
RSSFs.

Nesta secdo, foi mostrada a analise realizada a partir do estudo de caso realizado
neste trabalho. Na préxima secdo sdo apresentados as consideracdes finais acerca do trabalho

realizado.



45

8 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo sdo apresentadas algumas consideragdes finais acerca do

desenvolvimento deste trabalho.

8.1 Conclusao

Este trabalho prop0s a elaboracdo de uma metodologia para a integracdo de
RSSFs e Computacdo em Nuvem, baseado no recente fato da Computagdo em Nuvem estar se
tornando uma alternativa vidvel para a solucao das limitagcGes encontradas nas RSSFs. Assim,
foi definida uma metodologia para integrar RSSFs e Nuvem independente de plataforma,
ambiente de desenvolvimento ou linguagem de programacdo, com a finalidade de que esta
metodologia possa ser utilizada por qualquer RSSF ou servico oferecido pela Computacéo em
Nuvem.

Por fim, a metodologia definida neste trabalho foi validada por meio da realizagéo
de um estudo de caso, no qual a metodologia foi aplicada a uma aplicacao especifica para uma
RSSF utilizando os servigos da Computacdo em Nuvem necessarios. Ao realizar este estudo
de caso, foi possivel mostrar alguns dos beneficios que a integracdo de RSSFs e Computacgéo
em Nuvem pode proporcionar. Com isso, pode-se concluir que este trabalho alcangou seus
objetivos de forma satisfatoria.

8.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento da metodologia proposta, foram identificadas algumas
importantes possibilidades de melhorias que podem ser aplicadas a este trabalho, sendo elas:

e Aplicar a metodologia a outras aplicacbes simultdneas para RSSFs para uma
melhor validacdo da mesma;

e Testar a metodologia aplicando a mesma a aplicacdes para RSSFs maiores e que
utilizem mais armazenamento e processamento da Nuvem e/ou outros servicos
oferecidos por ela;

e Avaliar mais detalhadamente os beneficios que o uso desta metodologia proposta
traz para a integracdo de RSSFs e Computacédo em Nuvem;

e Aplicar a metodologia a aplicagcdes compartilhadas para RSSFs.
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APENDICE A - CODIGO DOS SCRIPTS UTILIZADOS NA METODOLOGIA

SCRIPT “SERIALREAD”

I/usr/bin/env python
# -%- utf-8 -*-

from FilterData import FilterData
from threading import Thread
import serial

import time

import datetime

class SerialRead(Thread):

def __init_ (self, porta, baldRate):
Thread.__init__ (self)
# open serial port
try:
self.serial_port = serial.Serial(porta, int(baldRate), timeout=2)
except serial.SerialException as e:
print("nao foi possivel abrir a porta serial '{}': {}".format(porta, e))

def run(self):

contador = 0
#le os dados da porta serial
while True:
a=1[l]
for ¢ in self.serial_port.readline():
a.append(c)
a = ''.join(a)

# wait for new data after each line
timeout = time.time() + 0.1
while not self.serial_port.inWaiting() and timeout > time.time():

pass
if a l="":
FilterData.setData(a)
#print a
a =[]

time.sleep(1)
#tdados.setData()

ler = SerialRead('/dev/ttyUSBO', 115200)
ler.start()

48
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SCRIPT “SOCKETSERVIDOR”

#!/usr/bin/env python

import socket
from pymongo import Connection

host = "'

port = 5678
temperatura = 0.0
temPresenca = 0
media = 0.0
ligado = ©

addr = (host, port)

serv_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
serv_socket.setsockopt(socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)
serv_socket.bind(addr)

serv_socket.listen(10)

while(1):
print 'aguardando conexao'
conn, cliente = serv_socket.accept()
print 'conectado’
print "aguardando mensagem”
recebe = conn.recv(1024)

print "mensagem recebida: "+ recebe

con = Connection('127.0.0.1"', 27017, safe=True)

db = con['sensores']

users = db.users

resultado = db.users.find().sort([("_id", -1)]).1limit(30)

for p in resultado:
media = media + x['t']
if p['p'] > @:
temPresenca = 1

if temPresenca ==

temPresenca = 0.0
temperatura = (media / 30)
media = 0.0

print temperatura

if ligado == @:
print "liga o aparelho”
conn.send("1a")
ligado = 1

if temperatura < 20.0:
print "aumenta"
conn.send("1c")

elif temperatura > 23.0:
print "diminui"
conn.send("1d")

else:

print "Sem presenca: desliga"

conn.send("1b")

ligado = ©

serv_socket.close()
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SCRIPT “SOCKETCLIENTE”

#!/usr/bin/env python

import socket
import serial
import time

ip = '54.186.82.197"'
port = 5678

def escrever_porta(string):
try:

Obj_porta = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 115200)
Obj_porta.writelines(string)

Obj_porta.close()

print "ok"

time.sleep(60)

except serial.SerialException:
print"ERRO: Verifique se ha algum dispositivo conectado na portal!"

while(1):

addr = ((ip,port))

client_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

try:
client_socket.connect(addr)
client_socket.send("a")
print 'mensagem enviada'
recebido = client_socket.recv(1024)
print recebido
escrever_porta(recebido)
client_socket.close()

except socket.error as e:
print("Cannot connect to ")
print(ip," on port: ", port)
print(e)



ANEXO A - EXTENSAO DO CODIGO DA APLICACAO UTILIZADA COMO
EXEMPLO DE USO DA METODOLOGIA

Fonte: Cruz, 2013

CODIGO DOS SENSORES

#include <EasyTransfer.h>
#include <dhtll.h>

dhtll sensor;
EasyTransfer ET;

struct PACOTE{
float temperatura;
int presenca;

s

PACOTE pacote;

void setup(){
pinMode(3, INPUT);
Serial.begin(115200);
Seriall.begin(115200); //serial xbee
ET.begin(details(pacote), &Seriall);

}
void loop(){

int presenca = digitalRead(3);
if(presenca > 0){

pacote.presenca = 0;
}
else{

pacote.presenca = 1000;
}

int chk = sensor.read(2);
Serial.println(digitalRead(3));

pacote.temperatura = (float)sensor.temperature;

ET.sendData();
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CODIGO DO ATUADOR

char texto;
void setup(){

Serial.begin(115200);
Seriall.begin(115200);

}

void loop(){
while(Seriall.available() > 0){

if (Seriall.read() == 49){
Serial.println("mensagem pra mim!");
acao(Seriall.read());

}

}
}

void acao(char comando){

texto = comando;

if(texto == 'a'){
Serial.println("liga");

}

else if(texto == 'b'){
Serial.println("desliga");

¥

else if(texto == 'c'){
Serial.println("aumenta");

}

else if(texto == 'd"){
Serial.println("diminui");

}

}
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