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RESUMO

Nos ultimos anos, as redes de sensores evoluiram de simples aplicacdes dedicadas para
infraestruturas integradas compartilhadas por varias aplicacdes, caracteristica que constitui as
redes de sensores e atuadores compartilhados. Com o advento da computagdo em nuvem, sdo
oferecidos recursos computacionais por demanda de forma escalavel, com alta disponibilidade
e com custo reduzido. Com o intuito de proporcionar um melhor aproveitamento dos recursos
existentes em uma rede de sensores ¢ atuadores através do uso da computacdo em nuvem,
esse trabalho apresenta o INOSHARE. A execugdo das aplicagdes criadas no INOSHARE ¢
realizada na nuvem, fornecendo um melhor desempenho de execugdo, armazenamento dos
dados coletados e  disponibilidade.Com o INOSHARE, os usuarios podem criar e
supervisionar suas aplicagdes via interface web, facilitando assim a geréncia das aplicagdes
criadas. Tendo em vista que os dados coletados por redes de sensores podem, a médio prazo,
alcangar um grande volume, o INOSHARE armazena os dados coletados pela rede de
sensores em bancos de dados ndo relacionais, que oferecem maior desempenho em
comparacdo com bases de dados relacionais na existéncia de uma grande quantidade de
dados. Os dados coletados ainda s3o disponibilizados para o uso fora do INOSHARE,

podendo ser reaproveitados para aplicagdes mobile e aplicagdes que utilizem dados historicos.

Palavras chave: rede de sensores compartilhadas, computacdo em nuvem, arduino



ABSTRACT

In recent years, sensor networks are evolving from simple applications to integrated
infrastructure that can be shared by several applications, a key characteristic of the shared
sensors and actuators networks. With the advent of cloud computing, computing resources are
offered by demand for scalable and highly available. Cloud computing allows us to consume
computing resources on demand and cost. In order to provide the best use of existing
resources on a network of sensors and actuators, this work presents the INOSHARE. The
execution of applications created in INOSHARE is performed in the cloud, providing better
performance for the application, the collected data storage and availability. With INOSHARE,
users can create and supervise their applications via web interface, thus facilitating the
management of the created applications. Given that the data collected by sensor networks can
in the medium term, reach a large volume, the INOSHARE stores the data collected by the
sensor network in non-relational databases, which offer higher performance compared to
relational databases the existence of a large amount of data. The collected data is still
available for use outside the INOSHARE and can be reused for mobile applications and

applications using historical data.

Keywords: shared sensor network, cloud computing, arduino.
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1 INTRODUGAO

Atualmente um ntmero crescente de redes de sensores sem fio (RSSFs) estdao
sendo utilizadas para coletar informacdes sob uma ampla gama de aplicagdes. Dados
coletados por redes de sensores sdo cruciais para monitorar condi¢des ambientais e também ¢
uma tecnologia que pode ser utilizada no desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao
contexto. Uma RSSF pode ser formada por um conjunto de dispositivos que possuem recursos
limitados de energia e armazenamento (ROCHA, 2012). As RSSF que possuem atuadores, se
diferenciam das RSSF tradicionais pelo fato de que, alguns nés podem conter dispositivos
capazes de executar tarefas de automacgdo, como ligar e desligar equipamentos eletronicos.
Tais redes sdo conhecidas como redes de sensores ¢ atuadores sem fio (RSASF). Nos ultimos
anos, as RSASF evoluiram de plataformas especificas dedicadas para infraestruturas
integradas compartilhadas por varias aplicacdes. Redes de sensores e atuadores
compartilhados (RSACs) oferecem grandes vantagens em termo de flexibilidade e custo, uma
vez que permitem o compartilhamento de recursos e a alocagdo dindmica entre multiplas
aplicacdes (BHATTACHARYA, 2010).

Tendo em vista que a massa de dados coletados por uma RSAC pode crescer
rapidamente e esses dados podem ser acessados por diversas aplicacdes, o uso de um banco
de dados relacional, que armazenam os dados em tabelas, pode a médio prazo apresentar uma
significativa queda de desempenho nas aplicagdes (DIALLO, 2012). Bancos de dados NoSQL
provéem alta escalabilidade e desempenho elevado em comparacdo a base de dados
relacionais (WANG & TANG, 2012).

Com o avango da internet e o surgimento da computagdo em nuvem, apareceram
diversos tipos de aplicacdes resultando em uma maior demanda para os bancos de dados.
Requisitos como a alta escalabilidade, maximo desempenho e alta disponibilidade sdo cada
vez mais necessarios em bancos de dados. Apesar dos bancos de dados relacionais possuirem
uma alta capacidade de armazenamento, com o passar do tempo tém enfrentado problemas
como a dificuldade de expansdo, apresentando um desempenho inferior frente a atual
demanda (G. Le ef all, 2011). Uma grande diversidade de tipos de bancos de dados surgiram
para enfrentar os diversos desafios existentes na atual demanda de dados. Em geral, os novos
modelos de bases de dados sdo muito diferentes de bases de dados relacionais tradicionais,
por isso ¢ mencionado como banco de dados "NoSQL'". NoSQL também pode ser

interpretado como a abreviatura de "NAO SO SQL" (G. Le et all, 2011).
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O gerenciamento de dados de redes de sensores encara desafios como:
escalabilidade, disponibilidade dos dados coletados e flexibilidade (DIALLO, 2012). Tais
problemas sdo herdados pelas RSACs ja que sdo um tipo de redes de sensores e os dados
coletados ainda podem ser gerenciados por multiplos usuarios. Os desafios existentes podem
ser amenizados com o uso da computagdo em Nuvem. A computagdo em Nuvem se
caracteriza por ser uma tecnologia capaz de fornecer flexibilidade, escalabilidade em servigos
de forma virtualizada, armazenamento em massa de forma eficiente e de simples
gerenciamento, com custo baseado no uso (ALAMRI, 2013). Muitos trabalhos ja foram
realizados e oferecem solucgdes para integracdo de redes de sensores com a Computacdo em
Nuvem. O foco desse tipo de aplicacdo ¢ fundamentado no processamento dos dados a fim de
suprir as necessidades computacionais existentes nos sensores (AHMED, 2011; ALAMRI,
2013; SHAH, 2013).

Nesse contexto, dados os desafios encontrados no processamento e gerenciamento
de RSACs, a utilizagdo da Computagdo em Nuvem no armazenamento e execugdo das
aplicagdes, pode ajudar a suprir as necessidades de processamento, armazenamento dos dados
coletados e flexibilidade. Nesse trabalho apresentamos uma solu¢do para o melhor
aproveitamento dos recursos de uma RSAC, utilizando a computagdo em nuvem para obter

disponibilidade dos dados e efetuar o processamento das aplicagdes.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

A abordagem de RSAC foi inicialmente proposta por EFSTRATIOU (2012). Seu
trabalho aborda metodologias e vantagens do uso de RSASF compartilhadas para varias
aplicagdes. LEONTIADIS & EFSTRATIOU (2012) propdem uma solucdo para a
transformagdo de uma rede de sensores e atuadores tradicional em uma RSAC. O SenShare
como ¢ conhecido, oferece suporte a multiplas aplicacdes e faz uma separagdo entre a
infraestrutura e as aplicagdes. Cada aplicagdo opera de forma isolada como uma sub-rede
abstrata dedicada. O gerenciamento das aplicagdes ¢ efetuado por um no6 sorvedouro dotado
do sistema operacional TinyOS (DWIVEDI, 2009) ¢ suas funcionalidades sdo divididas em
camadas. O sorvedouro também é responsavel por escalonar as tarefas dos atuadores em cada
aplicacdo. O SenShare ndo suporta um numero crescente de aplicagdes dadas as limitagdes
computacionais existentes no sorvedouro. Dessa forma, podemos concluir que o SenShare
ndo suporta uma alta escalabilidade de aplicacdes e ndo se preocupa com o gerenciamento por

multiplos usudrios, pois as aplicagdes sdo criadas e executadas apenas no no sorvedouro.
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Além disso, no trabalho ndo ¢ mencionado como os dados sdo armazenados ou tratados, ou
mesmo se sdo guardados para consultas futuras.

FARIAS et al. (2013) fornece um solugdo voltada para a eficiéncia energética de
RSACs utilizando como base o SenShare (LEONTIADIS & EFSTRATIOU (2012). Nessa
solugdo, as aplicagdes com o menor nimero de dependéncias sdo executadas primeiro. As
tarefas executadas por atuadores sdo escalonadas de acordo com a dependéncia de dados. Para
entendermos o funcionamento da solug¢do proposta por FARIAS, podemos fazer uma analogia
tomando como exemplo uma rede que possua sensores de temperatura, umidade, presenca ¢
fumaca. As tarefas periddicas que necessitam de um menor grupo de dados como detecgédo de
presenca e incéndio sdo executadas primeiro. Os dados coletados sdo armazenados e
utilizados para aplicacdes e tarefas que serdo executadas posteriormente. Essa solugdo
apresenta vantagens em relacdo ao SenShare pois oferece uma relacdo entre as aplicagdes e
tarefas enquanto o SenShare trata as aplicacdes e tarefas separadamente em redes sobrepostas.
Mesmo que essa solugdo forneca uma maior robustez a rede e seja capaz de fornecer uma
melhoria na eficiéncia energética, essa solucdo herda os problemas de escalabilidade existente
no SenShare.

ALANRI (2013) apresenta o Sensor-Cloud, um novo paradigma para a Computagio
em Nuvem que armazena dados de sensores e os compartilha através de uma infrestrutura de
nuvem. A proposta do Sensor-Cloud ¢ tratar os dados de sensores de forma mais eficiente e
oferecer a possibilidade de desenvolvimento de multiplas aplicacdes de monitoramento.
Segundo MICROSTRAINS'S (2014) Sensor-Cloud ¢ um servico de armazenamento
exclusivo para dados oriundos de sensores, visualizagdo e plataforma de gerenciamento
remoto, com o objetivo de oferecer escalabilidade de dados, visualizacdo rapida e analise
programavel pelo usudrio. Ele ¢ originalmente projetado para suportar implementacdo de
redes de sensores de longa duracdo. Recentes avangos tornaram o Sensor-Cloud capaz de
suportar qualquer dispositivo conectado & web, sensores, ou rede de sensores através de uma
API. No entanto, o Sensor-Cloud mesmo apresentando a reutilizagdo dos dados coletados,
ainda ndo apresenta uma solugdo para o reaproveitamento de infraestrutura de RSASF em

mais de uma aplicagao.

3 OBJETIVOS
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3.1 Objetivo Geral

Fornecer uma solucdo para o gerenciamento de multiplas aplica¢des utilizando redes
de sensores e atuadores compartilhados (RSAC) como fonte de dados. Essa solucdo abordara
alguns desafios encontrados no gerenciamento de redes de sensores como flexibilidade,
disponibilidade dos dados coletados e escalabilidade de aplicagdes utilizando a Computacao

em Nuvem.

3.2 Objetivos Especificos

e Disponibilizar o compartilhamento e o gerenciamento de sensores e atuadores
entre diversas aplicagdes;

e Fornecer o armazenamento em massa dos dados coletados em RSASF;

e Oferecer a disponibilidade de dados coletados por RSASF e;

e Fornecer uma ferramenta capaz de criar e gerenciar multiplas aplicacdes através

de uma interface Web de facil entendimento e utilizacao.

4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo, serdo abordados os principais conceitos, caracteristicas e
componentes de redes de sensores e atuadores. Além disso, serdo descritos os modelos de
armazenamento de dados de redes de sensores utilizados, os desafios e as propostas
existentes. Por fim abordaremos a metodologia atualmente utilizada na integracao de redes de

sensores em fio com a Computa¢do em Nuvem.

4.1 Redes de Sensores e Atuadores Compartilhados

RSAC ¢é uma recente abordagem de redes de sensores, dada como uma evolugao
das redes de sensores tradicionais que oferece vantagens como a reutilizacao da infraestrutura
e o desenvolvimento de multiplas aplicagdes que podem ser gerenciadas por multiplos
usuarios (BHATTACHARYA et al, 2010). A estrutura de uma RSAC ¢ basicamente formada
por uma RSSF que possui atuadores. No entanto, para entendermos a relacdo entre uma
RSAC e uma rede de sensores sem fio (RSSF) precisamos analisar as caracteristicas de uma

RSSF.
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4.1.1 Redes de Sensores sem Fio

As RSSF tém recebido cada vez mais atencdo devido a evolucdo de sistemas micro-
eletronicos que facilitam o desenvolvimento de sensores inteligentes. Tais sensores possuem
baixo poder de processamento de dados e um tamanho reduzido, porém, recentes avangos na
tecnologia nos levam a crer que as capacidades de processamento e memoria sdo restricdes
temporarias em RSSFs (ROCHA, 2012). Esses sensores sdo capazes de detectar, medir e
coletar informacdes do meio ambiente, € com base em algum processo de decisdo local eles
podem transmitir os dados monitorados para uma rede de computadores. (YICK,

MUKHERIEE, & GHOSAL, 2008; ROCHA, 2012).

a) Caracteristicas das RSSF

As caracteristicas das RSSF podem variar de acordo com fatores como a area de
interesse, requisitos das aplicacdes dentre outras. As RSSF possuem diversas caracteristicas
que podem diferencia-las das demais redes como:

e 0s sensores podem possuir um endereco Unico, por exemplo, quando se deseja saber a
localizagdo exata do dispositivo. Por outro lado, em uma rede de sensores que tem o
objetivo de monitorar uma determinada regido, os dispositivos podem ndo precisar de
um enderecamento unico (YE & PAN, 2009);

e a rede ¢ capaz de agregar ou sumarizar os dados coletados (figura 1). Essa
funcionalidade pode ser util para diminuir o nimero de mensagens enviadas pela rede

(KSENTINI, 2014);
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Figura 1 - Agregacdo de dados coletados pelos sensores

f(A-F)

Fonte: elaborada pelo autor

e 0s sensores possuem localizacdo fixa ou ndo. Por exemplo, sensores utilizados para
controle de centrais de ar condicionados sdo tipicamente fixos, enquanto sensores
utilizados para medir o nivel da 4gua de um rio ou oceano sdo moveis (YICK,
MUKHERIJEE, & GHOSAL, 2008);

e 0s sensores podem possuir restri¢do de intervalo para o envio dos dados coletados para
uma entidade observadora;

e RSSFs podem possuir um numero significativo de nos. Por exemplo, em redes de
monitoramento de oceanos (VIEIRA; LOUREIRO, 2010) e florestas, o nimero de nés
pode alcangar cem mil (YICK, J. 2008);

e a topologia da RSSF ¢ dinadmica. Assim, nds sensores podem ficar inativos por
diversos motivos como destrui¢do fisica, falta de energia ou por decisdo de algum
algoritmo. Por outro lado, nds inativos podem se tornar ativos, ou novos nos podem
tomar posse da posi¢do de outro inativo. Em todo caso, torna-se necessario a utilizagao
de um mecanismo de auto-organizagdo para que a rede como um todo esteja sempre
em funcionamento. Esse mecanismo deve ser automatico e periddico;

e RSSF geralmente tém como objetivo alguma tarefa colaborativa, na qual ¢ importante
detectar e estimar eventos de interesse. Como as RSSF possuem algumas restrigoes de
recursos, os dados podem ser sumarizados ou calculados para melhoria do processo de

desempenho. Esse processo de sumarizacdo depende da aplicacao e;
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e um no especifico ou um grupo de nés podem ser utilizados para realizar consultas de
dados coletados em uma determinada regido de interesse. Dependendo do grau de
sumariza¢ao executado, pode ndo ser viavel transmitir os dados através da rede até o
né sorvedouro. Assim, ¢ possivel que varios nés sejam definidos como sorvedouros,
que sdo responsaveis por coletar os dados e responder a consultas referentes aos nos

sob sua "jurisdigao".

b) Componentes de uma RSSF

Essa subsecdo descreve os principais elementos que compdem uma RSSF. Os
principais componentes das RSSFs sdo os nos sensores, interfaces de comunicagio sem fio e
noés para se comunicar com outras entidades também conhecidos como nés gateway
(DIALLO, 2012).

Os noés sensores sdo dispositivos independentes capazes de efetuar sensoriamento,
processamento e comunicacdo. Os componentes basicos de um nd sensor sdo: transceptor,
bateria ou fonte de energia, sensores, memoria e processador (MACEDO; ARAUIJO; SOUSA,
2014). Brevemente, o transceptor ¢ responsavel pela comunicacdo sem fio. O processador
responde pela capacidade de processamento do dispositivo. A memoria € responsavel pela
execucao de programas. Os nds possuem uma memoria interna, mas podem receber memorias
externas acopladas ao dispositivo. O sensor ¢ responsavel por detectar e coletar os dados do
ambiente. A bateria ou fonte de alimentagdo é responsavel por alimentar o dispositivo, quando
ha o uso de baterias, a vida util do dispositivo estd diretamente ligada a quantidade de energia
da bateria utilizada. Uma ilustracdo dos componentes de uma RSSF pode ser visualizada na

figura 2.
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Figura 2 - Estrutura fisica basica de um n6 sensor

Transceptor

Memoria

Sensor

Fonte: elaborado pelo autor.

c) Redes de Sensores e Atuadores

Como mencionado anteriormente, uma RSASF é composta de uma RSSF que
possui atuadores. Atuador ¢ um dispositivo capaz de executar tarefas de automacao, tarefas
programadas e responder a comandos remotos (Redes Industriais para sensores e atuadores,
2013). Muitos trabalhos tratam sensores e atuadores como sendo o mesmo tipo de dispositivo,
isso ocorre comumente pelo fato de que nods atuadores também podem ser sensores (que
sensoriam o ambiente, coletando informacdes a respeito dele) e sdo comuns em RSASF.
Entretanto, ¢ necessario fazer uma distingdo entre n6 atuador e simplesmente dispositivos
atuadores. Nesse trabalho vamos trata-los de forma separada, ja que fungdes de sensoriamento

¢ atuagdo serdo utilizadas com objetivos diferentes.

4.2 Plataforma Arduino

Arduino ¢ uma plataforma para o desenvolvimento de prototipos com hardware livre e
de facil implementacdo. O publico alvo da plataforma arduino ¢ basicamente o usuario que
possua pouco ou nenhum conhecimento de eletronica e programacao (McRoberts, 2011, p.
22).

A estrutura fisica da plataforma Arduino é composta por um microcontrolador central

e portas de entrada e saida (Figura 3). Os programas desenvolvidos para plataforma Arduino
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sdo escritos nas linguagens C e C++. Um ambiente de desenvolvimento integrado (/ntegrated
Development Environment — IDE) ¢é oferecido para o desenvolvimento de softwares para
Arduino (ARDUINO S.A., 2014). A IDE Arduino apresenta funcionalidades como o envio do
programa criado para o microcontrolador, a verificacdo de sintaxe e seméantica do codigo
criado, monitoramento das portas seriais e fornece suporte a todos os modelos de

microcontroladores utilizados em plataformas Arduino.

Figura 3- Plataforma de prototipagem Arduino modelo Mega 2560 R3

Fonte: Arduino S.A. (2014).

O microcontrolador utilizado na plataforma ¢ dotado de portas analdgicas que
suportam a entrada de dados de sensores e portas digitais que podem ser de entrada ou saida.
As portas digitais geralmente sdo responsaveis por acionar dispositivos atuadores ou detectar
mudangas discretas na entrada de dados (MELLIS, 2009). Para aumentar as funcionalidades
da plataforma existem complementos conhecidos como Shields. Esses complementos
possuem funcionalidades especificas como comunicacdo sem fio, conjuntos de sensores,
comunicagdo GSM, comunicacdo via satélite e servigos de rede. Os Shields se comunicam

com o microcontrolador através de portas seriais.

4.2.1 Modulo de Comunicagidao Xbee

O modulo Xbee é um dispositivo capaz de executar a tarefa de comunicagdo entre
dispositivos via radio frequéncia. O Xbee pode ser integrado facilmente a plataforma Arduino
como um Shield, adicionando assim a funcionalidade de comunicag@o sem fio a plataforma. O
modulo Xbee pode ser encontrado em algumas versdes sendo que duas sdo as mais

comumente utilizadas: o XBee e 0 XBee-PRO (Figura 4). Ambas versdes oferecem as
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mesmas funcionalidades, a diferenca estd apenas na poténcia de transmissdo

(ESCHNER, 2011).

Figura 4 - Modulos Xbee e Xbee-PRO

Fonte: Digi Internacional (2014).

O Xbee utiliza o protocolo ZigBee, destinado a aplicagdes com baixo consumo de
energia e baixa transferéncia de dados (CUNHA, 2013). O protocolo ZigBee foi desenvolvido
para ser utilizado em diversos tipos de topologias de RSSFs. O uso desse protocolo ¢ muito

comum em redes de sensores pois oferece confiabilidade e maior alcance (SALEIRO, 2014).

4.3 Gerenciamento de dados de RSASF

Em RSASFs, os dados coletados sdo enviados para a internet utilizando gateways, os
usuarios podem acessar os dados através de consultas (DIALLO, 2012). Uma vez que os
dados possam ser consultados, surge também a necessidade de armazenamento. Dependendo
dos tipos de dados e da frequéncia das consultas, pode surgir a necessidade de armazenamento
em massa dos dados.

Os dados coletados por uma RSASF devem refletir o estado atual do ambiente alvo da
forma mais precisa possivel. No entanto, esse ambiente pode mudar constantemente e os
dados podem ser coletados em periodos discretos. Assim, a eficacia dos dados possui valor
temporario, que com o passar do tempo se tornam mais ou menos precisos, até se refletirem
no estado atual do ambiente. O principal objetivo do gerenciamento de RSASF ¢ garantir a
consisténcia de dados temporais e operagdes de processamento dentro de restricdes de tempo

real (DIALLO, 2012).

4.3.1 Modelos de Armazenamento de dados em redes de sensores
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Segundo DIALLO (2012) existem dois tipos de abordagem para o armazenamento de
dados de uma rede de sensores:

e Armazenamento centralizado (Figura 5): os dados coletados sdo salvos em um banco
de dados central, cujas consultas dos usuarios sdo processadas. Essa abordagem ¢ uma
das mais utilizadas e possui problemas como: gargalo no servidor de consultas devido
ao aumento da quantidade de dados; e existéncia de ponto (servidor) unico de falha e
sobrecarga na rede. Esse tipo de abordagem pode oferecer atrasos no tempo de
consultas, tornando-a ndo recomendada para sistemas de gerenciamento em tempo

real.

Figura 5 - Abordagem de armazenamento centralizado

" Usudrio
Sensores

e

‘onsulta em
tempo real

Base de dados

Fonte: elaborada pelo autor.

e Armazenamento distribuido (Figura 6), explora as capacidades de calculo e
armazenamento dos nos sensores. Para aumentar a economia de energia na rede sdo
efetuados calculos localmente antes do envio. Nessa abordagem, os dados sdo salvos
em um servidor e parcialmente na propria rede. Dessa forma, os dispositivos atuam
como parte da base de dados. Essa abordagem pode oferecer vantagens como o
processamento de consultas realizadas na rede em tempo real e consultas de dados

mais antigos.
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Uma abordagem de armazenamento distribuido apresenta vantagens significativas
sobre outras abordagens. Recentes estudos na area de gerenciamento de dados de RSSFs tém
contribuido para o avango de técnicas de armazenamento distribuido utilizando a Computacao

em Nuvem, como ¢ o caso do Sensor-Cloud (ALANRI, 2013).

Figura 6 - Abordagem de armazenamento de dados distribuida.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.4 Integragdo de RSASF com a Computagao em Nuvem

Nessa subsecdo serdo abordados alguns dos métodos recentemente utilizados para a
integracdo de RSASFs com a Computacdo em Nuvem. Para o desenvolvimento de uma
solugdo capaz de executar aplicacdes com dados oriundos de RSASF ¢ necessario conhecer as
caracteristicas da Computagdo em Nuvem, seu funcionamento e por fim as metodologias de

integracdo com redes de sensores.

441 Computagiao em Nuvem

Segundo AROCKIAM (2011) a computagdo em nuvem ¢ uma tecnologia de
computagdo que utiliza a internet e varios servidores remotos para manter dados e aplicativos
de software. A Computacdo em Nuvem permite aos usudrios utilizar aplicagoes de software

robustos sem precisar instald-los no computador local.
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Nos dias atuais, servicos como abastecimento de energia, agua, transporte e
combustiveis sdo oferecidos livremente aos consumidores. Tais servicos sdo cobrados de
acordo com o uso, ou seja, paga-se pela quantidade que utiliza-se tal servico. A Computacao
em Nuvem tem como objetivo algo semelhante, oferecer servigos de tecnologia com custo
baseado no uso. O usuario final paga apenas uma taxa pela utilizagdo do servi¢co na nuvem. O
servico ¢ oferecido diretamente nos servidores dos provedores e ¢ acessado pelo usuario final
através da internet. Os recursos da nuvem sdo monitorados a fim de possibilitar a tarifagdo de
acordo com o uso de cada recurso da mesma. Consequentemente, o usuario pode optar por
adquirir um servigo sem a necessidade de investir em equipamentos.

A arquitetura da nuvem ¢ geralmente formada por uma grande quantidade de
servidores conectados através de uma rede. Os servidores geralmente utilizam os mesmos
recursos de software, mas podem possuir capacidades de hardware como CPU, memoria ¢
armazenamento diferentes. Para um melhor aproveitamento dos recursos de cada computador,
cada maquina possui um determinado nimero de maquinas virtuais executando interiormente,
de acordo com a capacidade de hardware da maquina fisica (SOUZA et al, 2011). A
arquitetura ainda oferece uma interface fiont-end como um Portal que permite ao usuario

escolher o servigo desejado como um catalogo.

Figura 7 - Ambiente da Computacdo em Nuvem

Maquina Fisica

Maquina
Virtual

Armazenamento

Fonte: SOUZA et al. 2011

4.4.2 Modelos de Servigo
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No atendimento a multiplos usudrios ¢ comum haver uma grande distingdo entre as
necessidades dos mesmos, tornando essencial a capacidade de personalizacdo dos recursos da
nuvem. Desde servigos de infraestrutura, a servicos de plataforma e servicos de software
(AROCKIAM, 2011). Nesse contexto, a Computacdo em Nuvem oferece trés modelos de
servicos: software como um servigo (SaaS), plataforma como um servico (PaaS) e
infraestrutura como um servigo (IaaS) (AROCKIAM, 2014). Tais modelos sdo definidos a
seguir:

e Infraestrutura como um Servico (IaaS): a nuvem oferece para os usudrios recursos de
computagdo como armazenamento, servidores, rede e outros recursos. Em vez de
comprar esses recursos, os usuarios apenas precisam pagar pelo uso dos mesmos. Os
usuarios ainda t€m o direito de controlar quanto utilizar de armazenamento, sistemas
operacionais, aplicativos implementados e controle limitado de componentes de rede
selecionados. Exemplo: Amazon Elastic Cloud Computing (EC2).

e Plataforma como um Servigo (PaaS): a nuvem fornece uma plataforma que possibilita
os usuarios implementarem aplicativos e sofiwares que podem ser acessados de
qualquer lugar através da internet. Os recursos utilizados por aplicagdes desenvolvidas
na nuvem geralmente aumentam e diminuem de acordo com o uso. Esse modelo de
servico, na maioria das vezes, evita que licencas de software muito caras ¢ ou
complexos ambientes de desenvolvimento sejam adquiridos pelos desenvolvedores. E
necessario apenas o pagamento pelo periodo de desenvolvimento das aplicagdes.
Exemplo: Google App Engine e Windows Azure.

e Software como um Servi¢o (SaaS): a nuvem oferece aplicativos e softwares para os
usuarios. Nao ha necessidade de instalacdo de nenhum servigo de software localmente
para a utilizacdo desse modelo de servigo. O requisito minimo para o acesso a todos os
servigos em nuvem ¢ apenas um computador e conexdo com a internet. O usuario final
podera consumir os recursos do software mas ndo tém o direito de controlar ou

gerenciar a infraestrutura da nuvem. Exemplo: Google docs.

4.5 Método de Integragcao de RSASF e Computacao em Nuvem

Recentes trabalhos buscam oferecer solucdes para integracdo de RSASF e
Computagdo em Nuvem visando confiabilidade dos dados, disponibilidade e um melhor
aproveitamento dos dados coletados. Em suma, os dados coletados sdo enviados para os

gateways que devem estar conectados com a nuvem (BRITO, 2014). Os dados armazenados
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sdo processados e podem ser monitorados a qualquer momento por multiplos usuarios. O

processamento das aplicacdes passa a ser realizado na nuvem (figura 8).

Figura 8 - Modelo de integracdo de RSASF e a Computacdo em Nuvem.

— Usudrio

—~ W

Monitoramento :

| Y e N
RSASF £ 2\
7 -’ ) Computagdo \

/

; .\\ ]} \Y em Nuvem rf
. o "

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez que os dados coletados estdo na nuvem, os mesmos podem ser oferecidos
como fonte para o desenvolvimento de aplicacdes ou como SaaS na nuvem (SHAH, 2013).
As politicas de acessos aos dados sdo realizadas na nuvem, o que torna necessario o
desenvolvimento de uma solucdo capaz de controlar acessos, escalonar tarefas e garantir a

disponibilidade dos dados coletados.
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5 INOSHARE

Nas proximas se¢des serdo descritos os principais componentes do INOSHARE e seu

respectivo funcionamento.

5.1 Descricao geral

O INOSHARE visa prover a reutilizagdo da infraestrutura de redes de sensores e
atuadores por mais de uma aplicacdo. As aplicacdes criadas possuem condigdes que quando
verdadeiras podem gerar comandos para a rede. Essa caracteristica pode ser chamada de
aplicagdo de condicdo ¢ ag¢do (RIVERO; DOORN; FERRAGINE, 2006). Os principais
componentes do INOSHARE sdo a RSSF e os servigos que se encontram na nuvem. A figura
9 mostra com mais detalhes a estrutura geral do INOSHARE. Ao disponibilizar a reutilizagao
dos recursos de uma rede de sensores e atuadores, teremos o que pode ser denominado como
rede de sensores e atuadores compartilhados (RSAC) (LEONTIADIS & EFSTRATIOU,
2012).

Figura 9 - Estrutura logica do INOSHARE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O papel da RSASF nessa abordagem ¢ simplesmente coletar dados e executar
comandos originarios das aplicacdes que serdo executadas na nuvem. O fluxo de
funcionamento se inicia no envio de dados coletados para o servidor de banco de dados. As

aplicagdes sdo criadas com suas informagdes salvas no servidor de banco de dados relacional.
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O que chamamos nesse trabalho de INOSHARE Core é o responsavel por ler e executar as
aplicagdes salvas no banco relacional. O Web Service é o responsavel por prover dados
coletados pela RSSF existentes na base de dados ndo relacional, que podem ser utilizados em
outras aplicagdes. A interface Web ¢ um simples meio de criar e acompanhar as execugdes

das aplicagdes cadastradas pelo usuario.

5.2 Protétipo

5.2.1 Arede de sensores

A RSASF deve ser composta de nds sensores e atuadores e pelo menos um né sink
(coordenador) responsavel por receber os dados e enviar para os gateways (deve existir pelo
menos um) existentes na rede.

Os dados enviados pela RSASF seguem o formato JSON que ¢ idéntico ao formato de
dados do servigo de bancos de dados ndo relacional mongodb (MONGODB.INC, 2014). Em
caso de utilizar outra interpretacdo como XML, sera necessario desenvolver um meio de

converter os formatos.

5.2.2 O gateway

A funcionalidade dos gateways ¢é receber todos os dados coletados pela rede de
sensores ¢ envid-los para a rede externa (YICK, 2008). Nesse trabalho os gateways se
conectam com a nuvem e t€m o papel de enviar e receber dados. Quando a nuvem processa as
aplicagdes e envia os comandos a serem executados pela rede, sdo os gateways quem 0s
recebem e enviam para a rede de sensores. Em paralelo com isso, os dispositivos gateways
recebem os dados coletados e os enviam para o servidor de banco de dados mongodb contido

na nuvem.

5.2.3 A nuvem

A infraestrutura de nuvem configurada para esse projeto foi uma maquina virtual, com
sistema operacional Red Hat (Hat.INC, 2014) contendo 2048MB de memoria RAM, CPU
com 2.5 GHz e armazenamento SSD de 30GB. No entanto, configuragdes menos robustas
podem ser utilizadas para executar um niimero pequeno de aplicagdes, como podera ser visto
nos resultados da secdo 7.1. Na instancia sdo centralizados os servi¢o de bases de dados, Core

do INOSHARE, Interface web e Web service, tendo respectivamente os servigos:
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e servidor SSH;
e servidor de banco de dados mongodb;
e servidor de banco de dados relacional MySQL,; e,

e servidor web apache e interpretador PHP.

Tabela 1 - Portas e protocolos abertos para entrada na instancia da nuvem.

Numero da porta Protocolo Aplicaciao
27017 TCP mongodb
22 TCP SSH

80 HTTP Apache
3306 TCP MySQL
445 ICMP/UDP Ping

5.2.4 As bases de dados

a) Banco de dados MongoDB
O formato de dados utilizado pelo mongodb ¢ conhecido como chave-valor, que se

assemelha com o modelo relacional (HAN, 2011). O modelo de armazenamento do mongodb
¢ realizado por documentos. Fazendo uma analogia, no mongodb o que ¢ chamado de
documento € conhecido como tabela no modelo relacional,. Em bases de dados NoSQL, tudo
que ¢ inserido possui uma chave tnica que recebe o nome de "_id" (MONGODB.INC, 2014).
A estrutura dos dados salvos no banco de dados, deve ser suficiente para gerar as aplicagdes ¢
possui a seguinte aparéncia:
{" 1d":{"$id":"5435c0b6e7b9916e02ede621"},"lab":"2","porta":"A0","id no":1,"datahora":{
"sec":1411568798,"usec":0},"valor":"828","sensor":"1"}. Onde:

e " id" ¢ gerado automaticamente pela base de dados;

e "lab" é o nome dado a localizagdo do dispositivo fisico na rede (no caso, campus da

universidade federal do ceara (UFC), seguindo a mesma ideia do ClimaDuino);

e '"porta" indica a localizag@o do sensor na plataforma Arduino;

e "id no" ¢ um numero sequencial para enderecar ou identificar os nos na rede;

e '"datahora" representa a data e hora em que os dados foram enviados para o banco de

dados;
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e "valor" é o valor coletado pelo sensor; e,

e 'sensor" ¢ um numero unico que identifica o sensor inserido no Arduino.

b) Banco de dados MySQL
O servico de banco de dados MySQL ¢ um sistema de gerenciamento de banco de

dados relacional, o qual utiliza como linguagem o SQL (ORACLE, 2014). Nesse projeto, as
aplicagOes criadas pelo usuarios, tem os seus dados armazenados em um banco de dados
MySQL. Na figura 10 ¢ apresentado o diagrama de Entidade Relacionamento (ER) do banco
de dados utilizado pelo INOSHARE. Nessa subsecdo serdo abordados os detalhes do banco de
dados do INOSHARE e os detalhes superficiais da estrutura de dados das tabelas mais

significativas para o funcionamento do sistema.

c) Tabela usuarios
Na tabela usudrios ficam armazenados os dados dos usuarios do sistema que

pretendem criar aplicagdes a partir da interface web do INOSHARE. Nao ¢ permitido que
uma aplicagdo seja criada sem que haja uma referéncia a um usuério ja cadastrado no banco

de dados.

Figura 10 - diagrama de entidade relacionamento do banco de dados MySQL.
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Fonte: elaborada pelo autor
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d) Tabela aplications
Na tabela "aplications" sdo armazenados os dados primarios das aplica¢des. Na figura

11 podemos observar com mais detalhes o formato e o armazenamento dos dados.

Figura 11 - a tabela "aplications"

idaplications | idusuarios titulo desc periodico semana criada

1 1[-»] Controle de Ar Condicionado| GestAfo de aparelhos de Condicionamento de Ar no Campus QuixadAj. |60 dom;seg:ter:quaquusexcsab | 2014-11-14 10:22:25
2 2[-»] Deteccao de Intruso Detecta a presenca de intrusos no fim de semana 30 dom:sab 2014-10-23 00:48:30
3 1[-21 Risco de Fogo Detecta uma ameaA §a de incA'ndio 60 dom:seg;ter.quaquizsexcsab | 2014-11-16 18:32:07

Fonte: elaborada pelo autor

r

A coluna "idaplications" € a chave primaria da tabela e possui valor automaticamente
incrementado. Essa coluna serve como referéncia para outras tabelas como a de historico de
execucoes ¢ a tabela de condi¢gdes das aplicagdes. Na coluna "periodico" ¢ armazenado o
valor em segundos que a aplicagdo devera aguardar até ser executada novamente. Em seguida,
temos a coluna "semana" que deve possui uma abreviagdo dos dias da semana que a aplicagdo
deve ser executada. Por fim, na coluna "criada" tempos o timestamp do momento em que a

aplicacdo foi cadastrada no banco de dados.

e) Tabela condicoes
A tabela denominada "condicoes" possuem as condi¢cdes para execucao de comandos

existentes. A figura 12 apresenta a estrutura da tabela e os dados das condi¢des que foram

inseridas nesse projeto para a execugdo das aplicacdes cadastradas.

Figura 12 - detalhes da tabela "condicoes"

idcondicoes |idaplications | tipo_coleta |end_sensor|acao_pai|operador|valor| tipo |tipo_acao comando_acao

1 1[-»] 2 2:4 ] 0 INT 0 3:1:1:1:4:x

2 1[-»] 2 1:3 1 200 |FLOAT |0 3:1:1:1:2:x

3 1[-»] 2 1:3 1 230 |FLOAT |0 3:1:1:13x

4 1[-»] 2 24 0 == 0 INT 0 3:1:1:1:5=

3 20-»1 2 3:6 0 0 INT 1 jcarlosss.carvalho@gmail.com
6 3[-2] 2 8.9 0 30.00|DOUBLE|0

7 3[-21 2 10:11 6 40.00|DOUBLE|1 ccarvalho@alu.ufc br

Fonte: elaborada pelo autor
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Na tabela "condicoes" as colunas "idaplications" e "end sensor" sdo referencias da
aplicagdo e dos sensores dos quais a condigdo se refere respectivamente. No INOSHARE ¢
possivel construir uma sequencia de condi¢des aninhadas, onde na coluna "acao pai" ¢
inserido a relacdo de dependéncia dessa condicdo. As condigdes que ndo dependem de outras
condi¢les sdo caracterizadas com o valor zero na coluna "acao pai". Uma condi¢do que
possui uma relacdo de dependencia s6 ¢ testada se a sua condi¢do primaria for verdadeira. A
coluna "operador" suporta os sinais: maior (>), menor (<), maior ou igual (>=), menor ou
igual (<=), igual (=) e diferente (!=). A coluna "tipo_coleta" pode receber os valores: i) "1"
para indicar valor Uinico, que na pratica se refere ao sistema comparar um unico valor dos
sensores com a coluna "valor"; ii) "2" para indicar média, que se refere que o valor a ser
comparado sera a média de valores coletados pelos sensores em questdo, dentro do intervalo
de tempo determinado na coluna "periodico" da tabela "aplications"; iii) "3" para indicar
somatoria, nessa opcdo o sistema ira utilizar como comparador a somatéria dos dados
coletados pelos sensores indicados na coluna "end sensor". A coluna "tipo_acao" indica se o
tipo de ag@o que sera executada caso a condicdo seja verdadeira € do tipo comando para a rede
(valor 0) ou envio de email (valor 1). Na coluna "comando acao" sdo armazenados os
comandos que devem ser enviados e ou os enderecos de emails na qual uma mensagem
devera ser enviada caso a condicdo seja verdadeira.

A coluna "comando_acao" possui a seguinte logica de preenchimento:

e o0s valores deverdo ser separados por ponto e virgula;

e o primeiro valor indica o enderego do no;

e o segundo valor indica o id do sensor ou atuador;

e 0 terceiro valor indica a porta que esta inserido o sensor ou atuador;

e 0 quarto valor indica a ag@o que deve ser executada;

e 0 quinto valor indica o tipo de ag@o, que pode ser o valor zero para mudar o estado do
dispositivo para nivel 16gico baixo, valor um para mudar o nivel logico para alto ou
outro valor que deve ser previsto no codigo embarcado do nd, como por exemplo,
nesse projeto o valor 2 indica aumentar a temperatura; e,

e o ultimo valor ¢ apenas para indicar o fim da mensagem, sendo enviado um caractere

qualquer.
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f) Tabela history e tabela execucoes
As tabelas "history" e "execucoes" sdo responsaveis por armazenar os historicos de

execucdo de aplicacdo e condigdes verdadeiras testadas respectivamente. Com base na tabela
"history" as aplicacoes sdo executadas, levando em consideracdo o periodo de tempo que cada
aplicagdo deverd passar sem executar. A tabela "execucoes" armazena os historicos de

condicdes verdadeiras que executaram alguma acgao.

Figura 13 - detalhes da tabela "history"

idhistory|idaplications dia

1 1151 2014-09-24 07:45:32
2 31->] 2014-09-24 07:45:32
3 1151 2014-09-24 07:46:32
4 31-=] 2014-09-24 07:46:32
5 1151 2014-09-24 07:47:32
6 3[-=] 2014-09-24 07:47:32
7 11-1 2014-09-24 07:48:32
8 31-=] 2014-09-24 07:48:32
9 1121 2014-09-24 07:49:32
10 31->] 2014-09-24 07:49:32

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 14 - detalhes da tabela "execucoes"

idexecucoes|idcondicoes dia comando_acao| valorsensor
31 11->] 2014-09-24 08:02:34(3;1;1;1;4;x 518
32 3 [-=] 2014-09-24 08:02:34(3;1;1;1;3x 27.0
33 1[->1 2014-09-24 08:03:34(3;1;1;1;4;x 483
34 3 [-=] 2014-09-24 08:03:34(3;1;1;1;3;x 26.0166666667
35 1 [->1 2014-09-24 08:04:34(3;1;1:1;4;x 515
36 31->] 2014-09-24 08:04:34(3;1;1;1;3;x 26.0
37 1 [->] 2014-09-24 08:05:34(3;1;1:1;4;x 477
38 31->1 2014-09-24 08:05:34(3;1;1:1;3;x 26.0
39 1 [-»1 2014-09-24 08:06:34(3;1;1;1;4;x 405
40 31->1 2014-09-24 08:06:34(3;1;1;1;3;x 26.0

Fonte: elaborada pelo autor.

As tabelas "sensores", "atuadores" e "nodes" sdo responsaveis por armazenar

informagoes sobre a rede como o id dos nos, enderecos dos sensores e atuadores.
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5.2.5 O INOSHARE Core

O modulo INOSHARE Core foi desenvolvido utilizando a linguagem Python, versdo
2.8 (FOUNDATION, 2014). Ele é o responsavel por executar as aplicagdes cadastradas no
banco de dados. Seu funcionamento pode ser visualizado no fluxograma de processos na

figura 15.



Figura 15 - diagrama de processos de execu¢do do INOSHARE Core

Seleciona no Banco as aplica

que deve ser executadas Agora

Coleta os dados das condigoes sem

ctes "PAJ"

Selecionas as Condiges das
Aplicagdes

Adiciona seu comando na lista
de comandos

Se a condigéo for
verdadeira

Coleta os dados das condigdes

Adiciona seu comando na lista
de Comandos

FILHAS
Se a condigéo é

verdadeira

Verifica quais comandos possuem o mesmo
atuador como destino e adiciona em uma lista

Percorre a lista de comandos para o
mesmo atuador e verifica a data da ultima
execugdo

Exclui as demais e apenas UMA vai para a lista das
que serdo executadas

Yes. Se possuirem a
mesma data

No

!

Envia a lista de comandos para a
RSSF

/

Salva 0 LOG de execucdes

Identifica a Que foi executada a mais tempo (mais velha) e
adiciona as que serao executadas

Fonte: elaborada pelo autor.
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Depois que sdo identificadas as aplicagdes que serdo executadas naquele momento, as

condi¢des que nao possuem relacdo de dependéncia (na figura 15 referenciadas como agdes

sem "PAI") serdo testadas e se caso a condicdo for verdadeira, as suas condi¢cdes dependentes

(na figura 15 referenciadas como condi¢cdes "FILHAS") também serdo testadas. Para evitar
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que dois ou mais comandos sejam enviados simultaneamente para o mesmo atuador, uma
filtragem ¢ realizada. Inicialmente é verificado se as condi¢des verdadeiras para o mesmo
atuador possuem a mesma data de ultima execugdo na tabela "execucoes", isso poderia
acontecer se caso nenhuma das condi¢des tenha sido executada ainda, em caso afirmativo
somente uma condi¢do sera enviada, as demais serdo excluidas. Em casos onde as condigdes
possuem as datas de ultima execucdo diferentes, a condicdo que foi executada a mais tempo

pela ultima vez em comparagdo com as demais sera executada.

5.2.6 O Web Service

O modulo web service foi criado utilizando a linguagem de programacdo PHP na
versdao 5.4 (GROUP, 2014), sendo compativel com as versdes maiores ou iguais a 5.3.2. A
tarefa do modulo web service € prover através de requisicoes HTTP um conjunto de dados
existentes no servidor de banco de dados mongodb.

O formato de retorno dos dados ¢ JSON (VOGEL, 2014). A URL principal do servico
utilizado nesse projeto ¢ "http://inoshare.com.br/api/web/". A tabela 2 apresenta informagoes
sobre os pardmetros que podem ser utilizados, quais os respectivos retornos do servidor e
exemplos de utilizacdo. A figura 16 mostra um exemplo de retorno de requisicdo ao web
service, no exemplo da figura a consulta retorna 10 resultados iniciando a exibigdo a partir do

50° registro em ordem decrescente.

Tabela 2 - detalhes de parametros de requisi¢a@o do web service

Parametro | Retorno Exemplo de utilizacao

Documento | Ultimos 40 registros inseridos no | http://inoshare.com.br/api/web/inoshare
banco de dados
documento/ | N ultimos registros inseridos no | http://inoshare.com.br/api/web/inoshare

qtd/N banco de dados. /qtd/10
documento/ | N registros inseridos no banco de | http://inoshare.com.br/api/web/inoshare
qtd/N/offset | dados até o registro X /qtd/10/offset/15

X
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Figura 16 - exemplo de retorno de requisi¢ao ao web service

(  inoshare.com.br/api/web x .“.\
« X # [} inoshare.com.br/api/web/inoshare/qtd/10/offset/50 i @
{"meta":{"limit":"10", "offset":"58", "total_count":289692},"objects™:[{"_id":
{"%1 "5435cPb7e7b9916e@2ede653"}, "1a i AR","id_no":2,"datahora”:{"sec":1411568823, "usec":
{"$i "5435c@b7e7b9916e@2ede654"}, " " id_no":1,"datahora" ec”:1411568824, "usec”:
{"$i "5435c@b7e7b9916e@2ede655" ","id_no":1,"datahora" ":1411568824, "usec": 304", "sensor
{"$1 "5435ceb7e7b9916e@2ede656"}, " ","id_no":2,"datahora" ":11411568825, "usec”: "21.20","sensor":"2"
{"%1 "5435cBb7e7bo916e@2edes57" ","id_ne":2,"datahora" ":1411568825, "usec": :"19", "sensor™:"1
{"%i "5435cBb7e7ba916e@2edeB58" ), " ","id_no":1,"datahora" ":1411568826, "usec":
{"%i "5435cBb7e7b9916e@2edeB59" ), " »"id_no":1,"datahora’ ":1411568826, "usec":
{"$i "5435ceb7e7b9916e@2ede65a"}, " ","id_no":2,"datahora": {" ":1411568827, "usec": r*:"21.e8", "sensor"
{"$i "5435ceb7e7b9916e@2ede65b" )}, " @","id_no":2,"datahora™: {" ":11411568827, "usec": "1"27@","sensor”
{"$id":"5435c@b7e7b99162@2ede65c" "}, " ","id_ne":1,"datahora": {" ":1411568828, "usec”: r*:"21.08", "sensor":"2"}]

Fonte: elaborada pelo autor

5.2.7 A interface web

A interface web prové ao usudrio um meio de criar aplicagdes e monitorar as
execucoes de comandos enviados para a RSAC. O primeiro passo para que o usuario crie suas
aplicagOes ¢ acessar o endereco da web do INOSHARE (http://inoshare.com.br). O usuario
devera fornecer um nome de /ogin e uma senha existentes no banco de dados, por outro lado
se ndo possuir cadastro podera solicita-lo clicando no link "Cadastro"
(http://inoshare.com.br/cadastro.php). A solicitagdo de cadastro sera enviada para o
administrador via e-mail. O administrador do sistema devera decidir se insere o usudrio no

sistema.

Figura 17 - Tela de login da Interface Web do INOSHARE.

==
v A 5
[ INOSHARE *
Q3 . 1 " 3 n ~ — |
&« C i | [ inoshare.com.br/loginphp L s © W = |
a |

Informe suas credenciais

LOGIN:

Digite o seu login (Ex. root)

SENHA:

Entrar

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 18 - Formulario de solicitagdo de cadastro no sistema INOSHARE

€« C #i | [ inoshare.combr/cadas > 2| O

Solicitar Cadastro

@ inicio | @

Seu Nome:

Nome completo

Seu enderego de E-Mail:

nome@servidor.com

Login desejado:

Exemplo: tod

Senha desejada:

Confirme a senha desejada:

Enviar | Cancelar

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 19 - Exemplo de e-mail de pedido de cadastro enviada a partir do formulario de solicitagdo
(figura 22).

/[ INOSHARE VT2 Nove pedido de cadastre. x '\ W
<« C A 8 httpsy/mail google.com/mail/u/0/#inbox/149b5b3ded(
Google E3 “Carlos
Gmail + - [} [ | | L Mais Tdei
ESCREVER Novo pedido de cadastro no INOSHARE Entrada x =
Snu info@inoshare.com.br por. alu.ufc.br 20:05 (Ha 0 minutos) - - info
Com estrela i IS
paia canain Adic. a circ.
Importante L
Retumn-Path info@inoshare com br
Bate-papos B ¥
Enviados Mostrar detalhes
Rascunhos Cliente: Carlos Carvalho

Um nove interessado em cadastro no INOSHARE. Os dados do interessado sao

Todos os e-mails
Nome: Carlos Carvalho

s E-Mail: cearvalho@alu ufe br
) Login desejado: admin
~ Categorias Senha desejada: qwe
22 Social

% Promogies

© Atualizaées (1)
" Foruns

Mais

b =
seg, 17 de nov .
AT AT

ter, 18 de nov

Fonte: elaborada pelo autor.

Ap0s o usudrio autenticar-se no sistema, a pagina inicial fornecera uma visao geral da
infraestrutura da RSAC que estiver conectada (Figura 20), que ¢ composta apenas de uma
figura fixada na pagina inicial. Nessa pagina o usudrio podera identificar: os enderegos dos
nos, a identificacdo das portas onde cada sensor e atuador estiver conectado € o nimero itens
da infraestrutura da rede. O menu lateral da pagina principal da interface possui as opgdes:

Inicio, Minhas Aplicagdes, Criar Aplica¢des, Historicos e Sair. O item Inicio leva o usudrio a
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pagina inicial ja citada. Na pagina "Minhas Aplicacdes" o usudrio podera visualizar uma lista
de aplicacdes cadastradas por ele, contando ainda com a opgao de ver a condi¢des cadastradas
para a aplicacdo, editar informacdes sobre a aplicagdo e remové-la completamente (Figura

21).

Figura 20 - Pagina inicial da interface Web do INOSHARE.

S o
& = C fi [ inosharecombr/indexphp w00 =

& Inicio

Topologia da Rede Atual

Gd Minh

& Dashboard

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 21 - Visdo geral da pagina "Minhas Aplicacdes"

s o Y S et
« € # |[Y inoshare.combr/apps.php w0 @ =

G Minhas Aplcactes Aplicactes

@ Inicio | EH Aplicacdes

Minhas Aplicagdes

ID Nome Periodico (s) Dias da Semana Criada em
1 Controle de Ar Condicionado 60 dom;seg;fer,qua quisex;sab 2014-11-14 11:22:25
3 Deteccio de Fogo 60 dom;seg terqua;quisexsab 2014-11-15 00:51:38

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na figura 22 ¢ possivel observar com detalhes a pagina de cadastro de aplicagdes.
Nessa pagina o usuario poderd informar os dados primarios como, o titulo da aplicagdo,
periodo em segundos de espera para ser executada e os dias da semana que devera ser
executada. Cada usuario podera criar quantas aplicagdes forem necessarias para suprir a sua

necessidade. Uma aplicagdo sem condi¢des cadastradas ndo gerara logs de execugoes.

Figura 22 - Janela de cadastro de aplicagdes.

INQSHARE * ‘ .

« € A [J inoshare.com.br/aplicacao.php

Criar Aplicacao
Titulo:
Nome da Aplicacao

Descrigdo:

Sobre a ap

Periodico (s):

Dias ¢a semana que ser executada: [ | Domingo Segunda Terca

Quarta Quinta Sexta Sabado

Salvar

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez que o usudrio cadastra suas aplicacdes ele podera a partir de entdo inserir as
condicdes e agdes para cada aplicagdo. Para que o usuario possa cadastrar uma condi¢do ele
deve navegar até a pagina "Minhas Aplicacdes" em seguida clicar no botdo "condi¢des" na
linha da aplicagdo e em seguida, dentro da pagina de condicdes, clicar no link "Inserir Nova
Condigdo". Na figura 23 podemos ver a estrutura da pagina de cadastro de condi¢es do
INOSHARE. Para que a condig@o cadastrada funcione, o usuario devera informar pelo menos
um enderego de sensor ¢ o comando que devera ser executado em caso da condi¢do ser
verdadeira.

Na pagina de condigdes podemos visualizar a lista de condigdes cadastradas para a
aplicagdo e suas caracteristicas como, o identificador da condigdo de dependéncia (caso
exista), a condi¢do propriamente dita, o tipo de comando a ser enviado e o comando a ser
enviado caso a condi¢do seja verdadeira. Cada condigdo possui a opgdo de visualizar os

graficos de execugdes.
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O grafico disponibilizado para o usudrio em cada condig¢do informa os momentos em
que a aplicacdo foi executada, o valor a ser comparado e o valor dos dados coletados pela
RSAC. Na janela de grafico o usuario ainda pode realizar um filtro informando a data e hora
inicial e a quantidade de registros que o usudrio quer visualizar no grafico. Na figura 30
podemos observar um exemplo de filtragem. Na imagem, a data inicial selecionada foi

26/09/2014 as 14 horas zero minutos e zero segundos, e a quantidade de registros igual a 100.

Figura 23 - Pagina da cadastro de condi¢do e ag@o.

) INOSHARE . pr— S
« C # [ inoshare.combr/ad

Adicionar Condicéo

& Aplicacies | (& Adicionar Condicdo

1D da Condigao Pai (zero para nenhuma):
0 v

Relacéio de dependéncia

SE

0 VALOR DA MEDIA v

Dos Sensores:

Selecione os sensores:

NO :1 Sensor: HT11 Na Porta: A1
NO -1 Sensor: HT11 Na Porta: A1
NO :1 Sensor. Presenca Na Porta: Al
NO -1 Sensor: Presenca Na Porta: AQ
NO :2 Sensor: HT11 Na Porta: Al
NO :2 Sensor: HT11 Na Porta: A1
NO -2 Sensor- Presenca Na Porta: AD
NO :2 8ensor: Presenca Na Porta: AQ

For:

MAIOR QUE( >) v
Envie um:

COMANDO v

Para o enderego:

Salvar

Legenda de comando:

0Os comandos séo separados por ponto e virgula () e possuem 6 caracteres

Sendo eles na seguinte ordem

ID do né

indica o id do senser ou atuador

indica a porta que esta inserido o sensor ou atuador

indica a acdo que deve ser executada

indica o tipo de acfio, que pode ser o valor zero para mudar o estado do dispositivo para nivel ldgico baixa, valor um para mudar o nivel légico para alto ou outro valor que deve ser previsto no
codiga embarcado do ne, como par exemplo, nesse projeto o valor 2 indica aumentar a temperatura

6. o Ultimo valor é apenas para indicar o fim da mensagem. sendo enviade um caractere qualquer

oW

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 24 - Pagina de listagem de condic¢des de aplicagao.

B
‘

@ Inicio

Lista de CondigGes

.- Inserir Nova Condicdo ::
ID Condigéo Pai SE Envie um: Para o enderego:

10 Média Dos Sensores: [ : Presenca do né 1 Porta AD Comando 25 i o ¢
Presenca do né 2 Porta AD :: | Maior Que INT(0)

2 1 Média Dos Sensores: [ HT11 do né 1 Porta A1:: HT11do  Comando I
no 2 Porta A1 ;1 ] Menor Que FLOAT{(20.0)

3 1 Média Dos Sensores: [ HT11 do né 1 Porta A1:: HT11do  Comando B e 1 4
né 2 Porta A1 = ] Maior Que FLOAT(23.0)

4 0 Média Dos Sensores: [ Presenca do né 1 Porta AQ Comando
Presenca do no 2 Porta AD -] Menor ou Igual a INT(D)

Legenda de comando:
0Os comandos 530 separados por ponto & virgula (;) & possuem 6 caracteres.
Sendo eles na seguinte ordem:
1. ID do no
2. indica o id do sensor ou atuador
3. indica a porta que esta inserido o sensor ou atuador
4. indica a acéio que deve ser executada
5. indica o tipo de acédo, que pode ser o valor zero para mudar o estado do dispositivo para nivel ldgico baixo, valor um para mudar o nivel légico para alto ou outro valor
que deve ser previsio no cédigo embarcado do no, como por exemplo, nesse projeto o valor 2 indica aumentar a temperatura
6. 0 Gitimo valor € apenas para indicar o fim da mensagem, sendo enviado um caractere qualquer

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 25 - Exemplo de grafico de execugdes de uma condicao.

|/ [ mosHare » pre— p—
€« C A | [) inoshare.com.b

aficos.php?idcondicoes=1

@ Inicio
Historico de execugbes Filtro

@ Dashboard ata e tal de registros Filtrar

N AT TN

A

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 26 - Exemplo de filtragem de resultados para exibi¢do no grafico de execugdes de uma

condicao.
) INOSHARE * G — o e
« C # |[) inoshare.com.br/graficos.php?idcondicoes=1&datahora=2014-09-26+14%3A00%3A00&quantidade=100 7% & =
Historico de execugbes Filtro
@& Dashboard Filtrar

2014-09-26 14:44:23

/V\'\f“\’\"N\»/\““" \/\/\\[ Afef Y WAV \(\A«/v\/\w\/\"‘\/

Fonte: elaborada pelo autor.

A pagina "Historicos" lista para o usuario os ultimos 100 registros de execugdes das

aplicagdes. Uma observacdo importante ¢ que uma aplicagdo pode ser registrada como

executada mesmo que nenhuma de suas condi¢des sejam verdadeiras, pois mesmo que nio

tenha ocorrido a execucdo de comandos, as condigdes podem ter sido testadas pelo

INOSHARE Core. Na figura 27 podemos observar como o usudrio visualiza o histérico de

execucdo de aplicagdes.

Figura 27 - Pagina de historico de execucdes das aplicagdes.

|/ [ INOSHARE x %’_v-. - g —
€« C A | [) inoshare.com.br/historico.php

@ Inicio | BB Histdrico

Historico de execuctes
Aplicacao

Controle de Ar Condicionado

Detecgio de Fogo

Controle de Ar Condicionado

Detecgio de Foge

Detecgio de Foge

Controle de Ar Condicionade

Fonte: elaborada pelo autor.

Historico de execucao das Aplicacées do Usuario

Ultima Execucao

2014-09-26 22:26:05
2014-09-26 22:26:05
2014-09-26 22:25:49
2014-09-26 22:25:49
2014-09-26 22:25:05

2014-09-26 22:25:05
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6 Experimentos e Resultados

Este capitulo descreve a metodologia dos experimentos realizados para avaliar os
resultados obtidos no funcionamento do INOSHARE e nas aplicagdes cadastradas. Com esse
intuito, foram cadastradas duas aplicacoes: (i) uma replica da aplicacdo original ClimaDuino
(CRUZ, 2013) e (ii) uma aplicag@o de deteccdo de risco de fogo.

Essa secdo estd organizada da seguinte forma: na secdo 6.1 ¢ descrito o cenario de
testes e suas caracteristicas e secdo 6.2 sdo apresentadas as métricas utilizadas para a

avaliagdo dos resultados.

6.1 Descrigao do cenario dos testes

Durante o periodo de testes, os sensores de presenca utilizados originalmente na
aplicacdo ClimaDuino, apresentaram instabilidade, sendo necessaria a compra de novos
sensores do mesmo modelo para sanar o problema. Outros problemas como instabilidade na
rede e problemas no funcionamento da nuvem do campus, forcaram a aquisicdo de servicos
externos ao campus como o da Amazon Web Services (AWS, 2014).

Foram criadas e testadas duas aplicacdes (secdo 7.3) e todos os servicos executados
na nuvem foram instalados em uma instancia da Amazon Web Services com medidas de
recursos de hardware especificados na se¢do 5.4. As aplicagdes foram executadas durante um
periodo de trés dias (de 24 a 26 de setembro de 2014) nos horarios de 07:45 as 21:20 em cada

um dos dias de teste. O periodo de testes durou no total 40 horas e 45 minutos.

6.2 Meétricas

Com o objetivo de analisar o consumo de recursos de processamento € memoria pelo
sistema, a instdncia da nuvem que executou os servigos utilizados no INOSHARE foi
monitorada e seus indices de uso de CPU e memoria foram registrados. Durante todo o
periodo de testes, os valores de consumo de CPU e memoria foram coletados a cada 10
segundos.

Para analisar a integragdo da RSSF com a nuvem, os comandos enviados para a RSAC
foram sumarizados assim como os comandos que foram executados pela rede e confirmada a
execugdo. Além disso, para calcular a duracdo média em que os dados coletados pela RSSF

sdo salvos no banco de dados mogodb, foi monitorado o instante em que os dados chegaram
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ao gateway e em seguida subtraido do instante que foram inseridos no banco de dados. O
tempo médio de confirmacao de execucdo dos comandos recebidos da nuvem pelo gateway e
enviados para a RSSF também oi medido em todo o periodo de testes.

Para analisar os dados coletados de temperatura, umidade relativa do ar e presenga,
foram calculadas as médias desses dados minuto a minuto. Para os valores de temperatura e
umidade relativa do ar foram calculadas também as médias diarias, desvio padrao e variancias

dos valores coletados.

7 Analise dos resultados

7.1 Analise do sistema: Memoria e CPU

O objetivo dessa analise ¢ identificar a quantidade de recursos de CPU e memoria
necessarios para executar o estudo de caso. A tabela 3 mostra as porcentagens médias de
consumo de CPU da instancia pelos servigos inseridos na nuvem e o consumo individual do
processo inoshare (o qual representa o INOSHARE Core). O processo inoshare representa
7,9% do consumo geral dos recursos de CPU. Conforme apresentado na subsecdo 6.4,
proporcionalmente o consumo de CPU do processo inoshare foi de em média 59,35MHz. Ja o
consumo geral foi de em média 750,90MHz. A Figura 28 apresenta dados de consumo de

CPU em médias de 10 minutos para uma melhor visualizagao.

Tabela 3 - Médias de porcentagem de consumo de CPU de toda a aplicagdo e do processo

inoshare.
Todos os processos Processo inoshare
Dia 24/09 30,10% 2,37%
Dia 25/09 27,55% 2,17%
Dia 26/09 30,34% 2,39%
Variancia das médias 2,39% 0,014%
Média Geral 29.33% 2,31%
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Figura 28 - Grafico de consumo de CPU.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A tabela 4 nos mostra a porcentagem de consumo médio de memoéria RAM da
instancia por todos os processos € o consumo de memoria do processo inoshare. Durante todo
o periodo de testes, o consumo de memoria pelo processo inoshare foi em média 15,21MB
enquanto o consumo geral foi de aproximadamente 171,76MB. Na figura 29 podemos
observar as médias de porcentagem de consumo de memodria RAM em periodos de 10

minutos.

Tabela 4 - Médias de porcentagem de consumo de memoria RAM de toda a aplicagdo e do

processo inoshare.

Todos os processos Processo inoshare
Dia 24/09 10,03% 0,88%
Dia 25/09 7,43% 0,65%
Dia 26/09 7,69% 0,68%
Variancia das médias 2,047% 0,016%
Média geral 8,38% 0,74%
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Figura 29 - Grafico de consumo de memoria RAM.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os picos de uso de CPU e memoria foram de 32,47% ¢ 11,37% respectivamente, o

que representa 831,23MHz de uso de CPU e 232,85MB de memoria RAM.

7.2 Analise da integragao da RSSF com a nuvem

O objetivo dessa analise ¢ identificar o tempo de resposta da nuvem para o
armazenamento dos dados coletados pela RSAC, o tempo de resposta da rede na execucgdo de
comandos. Com essa analise, espera-se que ao implementar o INOSHARE tenha-se uma
visdo exata do tempo necessario para que os dados que serdo utilizados pelas aplicacdes
estejam salvos no banco de dados.

Na tabela 5 ¢ possivel observar o numero total de comandos ndo executados e o
aproveitamento total de comandos enviados e executados a cada dia de testes. A média geral
de aproveitamento dos comandos enviados para a rede foi de 98,95%. Obtivemos uma média
geral de 12 comandos que ndo foram executados e ou ndo tiveram suas respectivas execucoes
confirmadas. Na figura 30 ¢ possivel visualizar a quantidade total de comandos enviados da
nuvem para a RSAC, além da quantidade total de comandos executados em cada dia de

testes.
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Tabela 5 - sumarizacdo de comandos ndo enviados e porcentagem de aproveitamento.

Comandos perdidos e ou nao confirmados Aproveitamento
24/09 13 98,95%
25/09 14 98,80%
26/09 17 99,10%

Figura 30 - Total de comandos enviados e executados.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O resultado do calculo da duragdo média para que os dados coletados pela RSAC

sejam salvos no banco de dados mogodb apontou uma média geral de 1,10 segundos de

duracdo para que a operagdo fosse concluida. O tempo maximo de duracdo para que os dados

fossem inseridos no banco de dados foi de 1,48 segundos enquanto que o tempo minimo foi

de 720 milissegundos. A variancia do tempo médio de duracdo foi de 25 milissegundos. Na

figura 31 temos um grafico apresentando a média de duracdo para inserir os dados coletados

pela RSSF na nuvem. Os valores do grafico apresentam a média dos trés dias de testes.
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Com essa analise de tempo de resposta para a inser¢do de dados no banco, podemos
perceber que, nesse estudo de caso, ndo seria possivel ter com exatiddo a média de dados

coletados pela RSAC se os mesmos fossem coletados a cada segundo.

Figura 31 - tempo médio de duracdo para inserir os dados coletados pela RSSF na nuvem.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O tempo médio de confirmacdo de execucdo dos comandos recebidos da nuvem pelo
gateway e enviados para a RSAC obteve uma média de 218 milissegundos de duragdo. O
periodo mais curto de duragdo para confirmagdo de execugdo foi de 150 milissegundos e o
mais longo foi de 300 milissegundos. Na figura 32 o grafico mostra as médias de duragdo de
confirmagdo de comandos dos trés dias em periodos de 5 segundos. Com a analise do tempo
de resposta da RSAC para executar os comandos, podemos observar que aplicagdes sensiveis
ao tempo de resposta ou a variagdo do tempo de resposta, ndo se aplicariam ao INOSHARE

utilizando uma rede no perfil utilizado nesse estudo de caso.
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Figura 32 - grafico de tempo médio de durag@o para confirmagdo de execucdo de comandos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados coletados pela RSSF que foram salvos no banco de dados mongodb
somaram ao todo 289.692 registros coletados segundo a segundo que somou um total de

52,51MB de armazenamento consumidos.

7.3 Anadlise das aplicagoes

Inicialmente para que o funcionamento do INOSHARE pudesse ser avaliado tornou-se
necessario recriar a aplicacdo originalmente proposta na aplicagdo ClimaDuino. Segundo
CRUZ (2013) o sistema de controle de centrais de ar condicionado possui as seguintes regras:

e Se houver presencga a central de ar condicionado deve ser ligada;
e Se ndo houver presenca a central de ar condicionado deve ser desligada;
e Se houver presenca e a temperatura local for maior que 23° C, o atuador deve enviar

um comando para baixar a temperatura; e,

e Se houver presenga ¢ a temperatura local for menor que 20° C, o atuador deve enviar
um comando para aumentar temperatura.

No ClimaDuino os calculos de temperatura sdo medidos com base na média de
temperatura coletados pelos sensores e o calculo é realizado uma vez por minuto. Para recriar

a aplicagdo utilizando o INOSHARE, primeiramente foi cadastrado um usuario no sistema e
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em seguida cadastrada a aplicacdo denominada "Sistema de Controle de ar Condicionado". A
periodicidade da aplicagdo foi definida em 60 segundos. Quatro condigdes foram cadastradas
para a aplicagdo sendo elas:
1. Se a média dos sensores de presenca for maior que zero, entdo um comando de ligar a
central de ar condicionado deve ser enviado.
2. Se a condi¢do 1 for verdadeira e a média dos sensores de temperatura for maior que

23.00, entdo um comando para baixar a temperatura deve ser enviado;

3. Se a condigdo 1 for verdadeira e a média dos sensores de temperatura for menor que

20.00, entdo um comando de aumentar a temperatura devera ser enviado.

4. Se a média dos sensores de presenca for menor ou igual a zero, entdo um comando
para desligar a central de ar condicionado devera ser enviado.

A segunda aplicacdo cadastrada no INOSHARE foi um sistema de detec¢@o de fogo.
Segundo a FUNCEME (2014), um dado de temperatura e umidade sdo relevantes quando a
temperatura estd acima de 30° C e a umidade relativa do ar estd abaixo de 40%. Baseado
nessas informagdes, uma aplicagdo denominada "Risco de Fogo" foi cadastrada no banco de
dados com periodicidade de 60 segundos. Duas condi¢des foram criadas, sendo elas:

1. Se a média dos sensores de temperatura for maior que 30.00, ndo faz nada.
2. Se a condicdo 1 for verdadeira e a média dos sensores de umidade relativa do ar for

menor que 40.00, entdo envie um e-mail informando a existéncia do risco de fogo.

a) Aplicacao de controle de ar condicionado

O resultado esperado para a aplicacdo de controle de centrais de ar condicionado ¢
inicialmente que a temperatura do ambiente controlado se mantenha sempre dentro da média
de conforto, que ¢ entre 20° C e 23° C. Para que isso seja possivel € necessario coletar dados
de temperatura do ambiente e calcular médias (CRUZ, 2013). Na tabela 6 temos os valores de
média diaria de temperatura, desvio padrdo e varidncia da temperatura coletada dentro do
ambiente controlado pela aplicagdo de gestdo de estacdo de ar condicionado executada no

INOSHARE.
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Tabela 6 - dados de varidncia, média de temperatura e desvio padrio dos dados de

temperatura coletados pela RSSF.

Variancia Média da temperatura diaria | Desvio padrao
24/09 16,46° C 24,04° C 4,06° C
25/09 19,77° C 25,51°C 4,45°C
26/09 16,58°C 24,55°C 4,07°C

O modelo de sensor de presenca e movimento utilizado na rede, quando detecta
presenga ou movimento, em seu pino de saida libera uma tensao entre 1,24 volts e 2,55 volts
aleatorios. Quando ndo detectam nenhuma presenga retornam zero (ver anexo A). No
Arduino, qualquer voltagem inserida em uma porta analdgica retorna o valor 1. Nesse projeto
o pino de saida do sensor de presenca foi inserido em uma porta analdgica. Portas analogicas
no Arduino podem receber até 5 volts. Quando recebem 5 volts retornam o valor 1024, e esse
valor de saida é proporcional ao valor de entrada, logo se inserirmos o valor de zero volts a
saida também sera zero (ARDUINO S.A., 2014).

Na figura 36 podemos visualizar o grafico de medicdo de temperatura nos dias de
testes dentro de um laboratério no campus Quixada. Na figura 33 temos o grafico de presenca
e movimento relativos ao mesmo periodo do de temperatura. O que podemos notar nesses
dois graficos € que a temperatura obteve uma queda em seu valor em todos os periodos em
que houveram detec¢@o de presenga e movimento. Podemos ainda notar que a temperatura

sofreu um aumento significativo quando ndo houveram deteccdes de presenca no local.

Figura 33 - dados de coleta de temperatura.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Durante os testes o valor médio de queda de temperatura foi de aproximadamente
0,13° C por minuto, o valor médio de elevacdo de temperatura do ambiente quando a central
de ar condicionado estava desligada ficou entre 0,07° C e 0,10° C por minuto. Alguns fatores
externos podem contribuir diretamente na mudanga climatica do interior do laboratorio, como
por exemplo, a existéncia de computadores ligados sem o uso. Esse tipo de pratica tende a
aumentar a aceleracdo da elevagdo da temperatura, o que facilita o rapido equilibrio térmico

do ambiente interno com o ambiente externo (CINDRA; TEIXEIRA, 2004).

Figura 34 - dados de coleta de presenga e movimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A tabela 7 apresentam informagdes sobre o tempo total em que a central de ar
condicionado permaneceu em funcionamento, periodo que permaneceu desligada e o valor
economizado em cada dia de testes. Os valores de economia foram gerados com base nos
calculos realizados no ClimaDuino (CRUZ, 2013). Segundo a COELCE (2014) no momento
da realizagdo desse projeto a tarifa por kilowatt (kW) é de R$ 0,42870, e as formulas que
correspondem ao preco de um kW por hora e uso (R$/kWh) so a seguintes:

o kWh = (Poténcia do equipamento * N° de horas utilizadas * N° uso por més) / 1000.

o Total a pagar = kWh * tarifa.
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A poténcia do equipamento testado ¢ de 4000W segundo o fabricante Gree (GREE,
2014). Nesse contexto podemos afirmar que o valor de economia por dia de testes ¢ igual ao
periodo que as centrais permaneceriam em funcionamento sem a movimentacdo de pessoas.
Segundo CRUZ (2013) ¢é possivel que os equipamentos permanecam em média, entre 15 e 30
minutos em funcionamento desnecessariamente entre os intervalos de aula, horarios de
refeicoes e o final das aulas. Em uma andlise comparativa em outros laboratorios
conseguimos constatar que a média de tempo em que as centrais permanecem em
funcionamento desnecessariamente ¢ de 25 minutos por intervalo. Nos dias de testes tivemos

respectivamente 2, 3 e 3 intervalos de tempo entre aulas.

Tabela 7 - dados de funcionamento das centrais de ar condicionado, economia por dia de

testes.

Dia Funcionamento Desligado Economia
24/09 510 minutos 340 minutos R$ 1,4289
25/09 410 minutos 330 minutos R$ 2,1435
26/09 500 minutos 360 minutos R$ 2,1435

Por fim obtivemos uma média de economia para a estacdo de ar condicionado
controlada de R$ 1,9053. O que representa uma estimativa de economia mensal de em média
RS 57,15 por central de ar condicionado. No campus de Quixada existem até o momento
somando salas de aula e laboratorios um total de 22 estacdes de ar condicionado de 4000W
cada, o que ¢ equivalente a uma economia de em média R$ 1.257,30 mensais.

O ClimaDuino apenas nos apresenta um trecho de aproximadamente 8 horas da coleta
de temperatura do ambiente de testes. Podemos observar na figura 39 que, dentro da amostra,
em alguns momentos a temperatura do ambiente esteve abaixo de 20° C, o que podemos
concluir que a aplicagdo em determinados momentos ndo obteve um funcionamento dentro do
esperado nao mantendo a temperatura dentro da faixa de 20° C a 23° C. Nesse ponto podemos
observar que a aplicacdo que foi executada no INOSHARE apresentou uma maior

confiabilidade no objetivo principal.
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Figura 35 - grafico de coleta de temperatura do ClimaDuino.
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b) Aplicacao de deteccgao de risco de fogo

Nesse trabalho foi considerado que um dado de temperatura ¢ relevante quando esta
acima de 30° C e a umidade relativa do ar esta abaixo de 40% (FUNCEME, 2014). Na tabela
8 podemos visualizar dados relativos a umidade relativa do ar em cada dia de coleta no
ambiente de testes. A média geral em todo o periodo de testes foi de 42,68% e a variancia das

médias foi de 3,20 pontos percentuais.

tabela 8 - valores de média, variancia e desvio padrao da umidade relativa do ar do periodo de

testes.

Dia Média Variancia Desvio padrao
24/09 44,00% 11,06 3,32

25/09 40,64% 6,49 2,54

26/09 43,40% 11,05 3,32
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Figura 36 - grafico de coleta de umidade relativa do ar
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Fonte: elaborado pelo autor.

No grafico de coleta da umidade relativa do ar (figura 36) podemos observar que o

comportamento padrdo da umidade € se manter constante pela manha, diminuir rapidamente

no periodo da tarde e aumentar rapidamente no periodo da noite.

No primeiro dia do periodo de testes obtivemos a menor média de umidade relativa do

ar em comparagdo com o restante do periodo. A aplicacdo de risco de fogo deveria informar

ao usuario via e-mail sempre que a média dos dados coletados pelos sensores de temperatura

fosse maior que 30° C e a média dos dados coletados pelos sensores de umidade fosse menor

que 40%. No total obtivemos 15 mensagens enviadas pelo INOSHARE sendo que 14 dessas

foram enviadas no segundo dia de testes. A figura 37 nos mostra os instantes onde a aplica¢do

identificou a possibilidade de risco de fogo conforme as condi¢des nela cadastradas.

Figura 37 - grafico de risco de fogo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 38 - exemplo de e-mail de alerta sobre a aplicacdo de risco de fogo.
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Todas os e-mila Enviado em 2014-09-24 13:06:14.
Rl

Fonte: elaborado pelo autor.

Durante todo o periodo de testes o segundo dia obteve 93% das informagdes que
foram compativeis com os dados de risco de fogo inseridos no INOSHARE. Dos periodos que
foram determinantes para identificar risco de fogo durante o periodo de testes, 53% ocorreram
entre as 16:46 ¢ 18:00 horas do segundo dia de testes.

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteriologia (INMET) e a Fundagdo
Cearense de Meteriologia e Recursos Hidricos FUNCEME, no segundo semestre do ano de
2014 a média de umidade relativa do ar de cidades do sertdo central pode atingir valores entre
31% e 40% (INMET, 2014; FUNCEME, 2014), o que representa um alto indice de risco de

incéndios florestais.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho propdés o INOSHARE, uma ferramenta para proporcionar o
compartilhamento dos recursos de uma RSAC, criar aplicagdes e gerencia-las. Nesse trabalho
ainda foi proposto a implementacdo da integracdo da RSAC com a computagdo em nuvem,
executando as suas aplicacdes em ambiente remoto. Aqui serdo descritas as conclusdes

obtidas a partir dos resultados apresentados no capitulo anterior.
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8.1 Conclusoes

O INOSHARE pode contribuir para o compartilhamento de recursos por multiplas
aplicagdes em RSAC's. Utilizando a computagdo em nuvem para armazenar € executar as
aplicagOes, foi observado um baixo consumo de recursos computacionais. Esse aspecto
permite criar multiplas aplicagdes de forma escalavel, dentro dos recursos existentes na rede
de sensores. Nesse trabalho, foi apresentado um estudo de caso contendo inicialmente uma
RSAC que ndo compartilhava seus recursos, que com pequenas modificagdes, tornaram
possivel o compartilhamento de recursos por multiplas aplicagdes.

O INOSHARE permite a execucdo das aplicagdes criadas e a supervisdo das
execucdes pelo usuario por meio de uma interface web. Os dados coletados ainda podem ser
utilizados em aplicagdes fora do INOSHARE através do acesso via Web Service. No
INOSHARE foi realizada a integragdo da RSAC com a computagdo em nuvem apresentado
resultados favoraveis a essa implementacdo. O uso da computacdo em nuvem proporciona
vantagens como a escalabilidade de armazenamento e alta disponibilidade.

Na avaliacdo foi possivel notar que as aplicagdes ndo interferiram entre si, executando
de forma paralela como esperado. A aplicagdo de controle de ar condicionado foi capaz de
manipular a temperatura do ambiente enquanto a aplicacdo de detecgdo de fogo pode
interpretar as condigdes criadas e executar os comandos que foram determinados.

Considera-se limitagdes nessa proposta: (i) o tamanho da rede utilizada no estudo de
caso (apenas 4 nos) e (ii) a quantidade de aplicagdes dadas as limitagdes de recursos
existentes na rede. O nimero de aplicacdes e as condi¢des criadas para testa-las ndo foram
suficientes para avaliar todos os recursos criados, como por exemplo, aplicacdes que
executem comandos no mesmo atuador e que possuam grandes chances de enviar comandos
no mesmo momento. No entanto, o ambiente de testes foi real, onde foi possivel observar as

variagdes de tempo de resposta da rede e da nuvem e avaliar o comportamento da rede.

8.2 Trabalhos Futuros

Pretende-se testar o INOSHARE em uma rede com uma quantidades maiores de
sensores e atuadores, cujo tempo de funcionamento das aplicagdes seja capaz de coletar dados
em grandes escalas. Além disso, pretende-se testar o INOSHARE com a execucdo de um

nimero maior e variavel de aplicagdes. Assim, permite-se analisar com mais precisdo a
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escalabilidade do armazenamento de dados, o uso de recursos computacionais ¢ o tempo de

resposta da rede e nuvem frente a um grande niimero de comandos e aplicagdes.
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APENDICES

APENDICE A - Recebendo comandos via porta serial no Arduino

Para que a plataforma Arduino seja capaz de interpretar comandos via porta serial ¢
necessario que seu codigo ao receber os dados, os interprete ¢ em seguida execute-os. O
codigo fonte abaixo ¢ uma implementacdo utilizada nesse projeto para que o arduino seja
capaz de interpretar comandos.

/**

*Caodigo fonte parte integrante do INOSHARE

* Aqui o n6 coleta dados dos sensores e envia e através do uso de thread, simultaneamente
* recebe e interpreta comandos

*/

#include <dht.h>

#include <ThreadController.h>

#include <Thread.h>

/Ivalores fixos

#define dht_pin A1
#define infra_pin AO
#define address_node 1

//objeto do sensor de temperatura
dht DHT;

//objeto do controlador de threads
ThreadController cpu;
/ldeclaracao das trheads

Thread sendMsg;

Thread readComand:;

int x;

void setup()
/ldetermina o intervalo de pausa de cada thread
/le em seguida a funcao que sera executada pela thread
sendMsg.setlnterval(2000);
sendMsg.onRun(sendStatus);

readComand.setinterval(1000);
readComand.onRun(comandRead);

Serial.begin(115200);
delay(1000);

for(int i = 2; i<=13; i++){
pinMode(i, OUTPUT);
digitalWrite(i, LOW);

/larduino Mega 2560, pula portas 14-21 por serem utilizadas como serial
for(int i = 22; i<=53; i++){

pinMode(i, OUTPUT);

digitalWrite(i, LOW);
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//adiciona ao controlador de threads as threads criadas
cpu.add(&sendMsg);
cpu.add(&readComand);

}

void loop()
/lapenas executo as threads
cpu.run();

}

/lenvio de status dos sensores
void sendStatus(){

float temperatura = 0.0;

int presenca = 0;

/lpresenca = !digitalRead(infra_pin);
presenca = digitalRead(infra_pin) * 1000;

DHT.read11(dht_pin);
temperatura = DHT.temperature;

printJSON("AQ", 1, presenca);
printJSON("A1", 2, temperatura);

}

/*

* ler o comando recebido

* 0 comando deve ter a seguinte estrutura
* no;sensor/atuador;porta;acao;x

*/

void comandRead(){

int noDestino = 0, sensor = 0, porta = 0, acao = 0, tipoAcao = 0, i=0;
x=0;

String str, msg;

while(Serial.available()){
/lrecebe dados da serial e armazena em uma string
char ¢ = Serial.read();
str +=¢;

}

msg = str;

dof
X = msg.indexOf(";");
if(x 1= -1){

String fatia = msg.substring(0, x);
msg = msg.substring(x+1, msg.length());
int valorFatia = fatia.tolnt();
if(i == 0}
noDestino = valorFatia;

else if(i == 1){
sensor = valorFatia;

}
else if(i == 2){
porta = valorFatia;
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}
else if(i == 3){
acao = valorFatia;

}
else if(i == 4){
tipoAcao = valorFatia;
}
}

++i;
while(x >= 0);

/Imanda comando
if(porta = 0 && sensor != 0 && noDestino == address_node){
executeAction(porta, acao, tipoAcao);

}
}

/lexecuta o comando
void executeAction(int porta, int acao, int tpAcao){
if(tpAcao == 0){
digitalWrite(porta, acao);

}
else if(tpAcao == 1){
if(@acao == 1){
tone(porta, 800);

else if(acao == 0){
noTone(porta);
}
}

}

void printJSON(char porta[2], int sensor, float valor){
int node = (random(10)%2)+1;
Serial.print("{\"id_no\": \"");
Serial.print(node);
Serial.print("\", \"porta\": \"");
Serial.print(porta);
Serial.print("\", \"sensor\": \"");
Serial.print(sensor);
Serial.print("\", \"valor\": \"");
Serial.print(valor);
Serial.print("\"");
Serial.print("}");
Serial.printin();
}

/lfuncao especifica o IR
void acoesIR(int acao){
/*
Aqui devem ser colocadas as funcionalidades de controle
de temperatura
*/




ANEXOS
ANEXO A - Datasheet PIR Sensor (#555-28027) - Parallax Inc.

Wb Shs: www _raralaocom Dffoe: (395) E24-8333
Fomnms: fonums paralay. com [Fax: (316) E24-2003
Bales: syenparaiay.com Bales: (BEE) 512-1024

Teshnissl: supportfranig.com Tesh Suppart: (=58) S97-5267

PIR Sensor (#555-28027)

General Description

The PIR {Passive Infra-Red) Sensor is a pyroeleciric device that detects motion by measuring dhanges in
the infrared levels emitted by surrounding objects.  This motion can be detected by dhecking for a high
signal on a single IO pin.

Features

Single bit output

Small size makes it easy to conceal

Compatible with all Parallax microcontrollers
3.3V & 5V operation with <100uA current draw

® & & &

Application Ideas

Alarm Systems
Halloween Props H

Quick Start Circuit

al
Nobe: The sensor B active high F
when e jumper (shown In the PR}
upper left)

Module Dimensions
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Theory of Operation

Pyroeledric devices, such as the PIR sensor, have elements made of a aystalline material that generates
an electric charge when exposed to infrared radiation. The changes in the amwount of infrared striking the
element change the voltages generated, which are measured by an on-board amplifier. The device
contains a special filker called a Fresnel lens, which focuses the infrared signals onto the element. As the
ambient infrared signals change rapidly, the on-board amplifier trips the owlput to indicate motion.

Pin Definitions and Ratings
Pin Name Funclion
& GND Connedts to Ground or Vs
+ Ve Connedts to Vdd (3.3V to 5V) @ ~100uA
ouT Chtput Connects to an If0 pin set to INPUT mode (or transistor/MOSFET)
Jumper Setting
Position | Mode Description
H : Output remains HIGH when sensor is retriggered repeatedly. Output is
Relrioer LOW when idle (not triggered).
L Normal Output goes HIGH then LOW when triggered. Continuous motion
results in repeated HIGH/LOW pulses, Output is LOW when idle.
Connecting and Testing

Connect the 3-pin header to your circuit so that the minus {-) pin connects to ground or Vss, the plus (+)
pin connects to Vdd and the OUT pin connects to your microcontroller’s If0 pin. One easy way to do this
would be to use a standard servo/LCD extension cable, available separately from Parallax (#205-00002).
This cable makes it easy to plug sensor into the servo headers on our Board Of Education or Professional
Development Board. If you wse the Board Of Education, be sure the servo voltage jumper (located
betwsen the 2 servo header blocks) & in the Vdd position, not Vin, If you do nok have this jumper on
your board you should manuelly connect to Vdd through the breadboard. You may also plug the sensor
directly into the edge of the breadboard and connedt the signals from there, Remember the position of
the pins when you plug the ssnsor into the breadboard.

Calibration

The PIR Sensor requires a ‘warm-up’ time in order to function properly. This i due to the settling time
involved in ‘leaming’ its environment. This could be anywhere from 10-60 seconds. During this time
there should be as litte motion as possible in the sensors field of view.

Sensitivi
The PIR Sensor has a range of approximately 20 feet. This can vary with environmental conditions. The
sensor is designed to adjust to slowly changing conditions that would happen normally as the day

progresses and the environmental conditions change, but responds by making its output high when
sudden changes ocour, such as when there i motion,

Resources and Downloads
Check oat the PIR Sensor product page for example programs and more:

http:/ fwww . parallax.com/detail.asp?product_id=555-28027

© Paralla, Inc. - PIR Sensor (#565-28027) - v1.2 0202007 Page 2 of 4
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Source Code

BASIC Stamp® 1 Program

This program will display the cument status of the output pin from the PIR Sensor connected to PO by
lighting an active high LED connected to P1 when motion is detected,

L o e PFIR_ Jimple.bsl

L Purpose... Show (Output Jtate Of FIR Sensor
' BAuthor.... Parallam, Inc.

" E-mail.... supportfparallax.com

'  Btarted... 12-14-20035
2 {55TAMP BS31}
: {5FBAIIC 1.0}

=====[ Program Description J=----—-cememmeccee e e e e e e ———————

This program displays the current state of the FIR Sensor connected to Pl
by lighting an active high LED connected to Fl when motion is detected.

—————[ I/0 Definitions J-——-——————————m—

SYMBOL PIR PINT " I/0 Pin For PIR Zensor
SYMBOL LED = PINl ' I/0 Pin For LED

' mem—=[ Initialization J-——-——mmem e e e e e e e e

LET DIR3 = 00000010 ' Jet Pin Directions

e T

Main:
LET LED = FIR
GOTO Main

BASIC Stamp® 2 Program

This program will display the current status of the output pin from the PIR Sensor connected to PO using
the Debug Terminal.

AN e L PIR 3imple_hs2

L Purpose... Show (utput Jtate Of FIR Sensor
'  Buthor.... Parallax, Inc.

s E-mail.... support@parallax.com

'  Started... 12-14-2003
- {55TAMP B2}
¥ {5SPBR3IIC 2.5}

—=—c [ Frogram Hescription Jc———————————-————————————————————

Thias program displays the current state of the PIR Sensor connected to PO
" on the DEETG screen.

© Paralla, Inc. - PIR Sensor (#565-28027) - v1.2 0202007 Page 3 of4
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i B T I e e e e e e e e e

Main:
(1 4]
DEEUG ECHME, BIN1 IND ' Display 3tatus Of PO At Home Pos.
PAUSE 100 ' 3mall Delay
LOOE ' Repeat Forewver
SX Microcontroller Application

This program will display the current status of the output pin from the PIR Sensor connected to RC.7 by
lighting an active high LED connected to RC.6 when motion is detected.

A A PIR Jimple.3XB

: Purpose... Demonstrate Reading The PIR Sensor
'  BEutheor.... Parallax, Inc.

. E-mail.... supportfparallax.com

" 3tarted... 12-14-2005

Frogram Description

This program will display the atatus of the output of the FIR sensor
connected to RC.7 by lighting an active high LED connected to RC.6 when
motion is detected. Use a 220 or 3230 ohm series resistor with the LED.

Device Settings

DEVICE S5X28, OSC4MHE, TUBEO, 3TACKX, OPTIOME

FREQ 4 000 000

' I0 Pins

g A o o B e e T L A L e il o e A M e A e v o 0 1 e w1 | e o vl o e e L O 1Y
PIR VAR BC.T ' I/O0 Pin For PIR Sensorc

LED VAR BC.& " I/0 Pin For LED

' Program Code

dtart:
IRI3 C = %10111111 " Bet I/0 Pin Directions
Main:
LED = PIR " Make LED Follow PIR
GOTD Main
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