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Resumo

FEste estudo trata do dominio da Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT),
que consiste na interconexdo de dispositivos sensitivos e atuadores com a finalidade de
atingir uma grande variedade de objetivos, por exemplo, automacao predial, controle de
processos produtivos e transporte inteligente. Ao incluir o usudrio como participante ativo
do ambiente de Internet das Coisas, permite-se a sua contribuicdao especifica com 0s sis-
temas por meio da insercao de informagoes que os dispositivos, autonomamente, ndo tém
a capacidade de coletar, como certas caracteristicas ambientais varidveis ou abrangentes,
suas especificidades ou até mesmo as percepgcoes humanas sobre elas. Utilizando essas
nogoes fornecidas pelo usudrio humano, € possivel que o sistema obtenha mais dados so-
bre o ambiente, sobre a comunidade e a espacialidade na qual estd inserido, melhorando
a sua capacidade em decidir assertivamente a partir do processamento conjunto entre os
dados autonomamente coletados e as informagoes colaborativas fornecidas. Para tanto,
nesse estudo, as sequintes fases foram realizadas com o desenvolvimento de: (1) um am-
biente loT em escala reduzida; (2) o sistema SenseHera, um sistema web para aquisi¢do,
armazenamento e acesso das informagoes; (3) um médulo que realize a avaliagio da qual-
idade dos sensores em termos de sua disponibilidade e reqularidade, a partir das infor-
macoes coletadas pelos dispositivos e fornecidas pelos colaboradores. Apds o periodo de
coleta de dados (noventa e cinco dias) foi realizado uwm teste comparativo entre a pontu-
acdo calculada pelo sistema e a pontuagdo obtida a partir de uma ferramenta amplamente

utilizada na industria para avaliacao de qualidade de equipamentos.

Palavras-chave: metadados, IoT, Internet das Coisas, sistemas colaborativos, avaliacao

de sensores



Abstract

Internet of Things (IoT) can be defined as the interconection of sensitive devices and ac-
tuators with a common purpose, such as building automation, industrial process control,
and intelligent transportation. As the user of a system is included as an active participant
of the IoT environment, it can contribute with the system by providing informations that
the devices, by themselves, dont have the capacity to obtain such as variable environ-
mental features, their specificities and the human perceptions about them. By using the
informations provided by the human user it is possible that the system could gain more
data about the environment, community and the space that it works in, improving it’s ca-
pabilities of decision making after processing the data supplied by the network of sensors
and the data provided by the users, collaboratively. In the persuit of this objective, the
following steps were achieved with the development of: (1) a small scale loT environment;
(2) the SenseHera system, a web system for aquisition, storage and access of informations
provided by the IoT network; (3) a module that evaluates the quality of a sensor, based on
it’s disponibility, and reqularity of sensors using the informations provided by the sensors
and the users. After the data collection period (ninety five days) the score provided by
the system was compared to the score obtained with a tool hat is vastly used, in industry

context, to calculate equipment effectiveness.

Keywords: metadata, [oT, Internet of Things, collaborative systems, sensor evaluation
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O avanco de intimeras tecnologias incluindo sensores, atuadores, computagdo em nuvem
e o despontamento de equipamentos com capacidade de conexao com a Internet tem co-
laborado com a necessidade pela interoperabilidade entre diversas classes de dispositivos.

A Internet das Coisas, do inglés Internet of things (IoT), consiste na interconexao de
dispositivos sensitivos e atuadores com a finalidade de atingir um objetivo em comum [1]
e tem como objetivo primario permitir que humanos e maquinas compreendam melhor
o ambiente que os envolve, usando as informacgoes geradas por diversos dispositivos sen-
sitivos, modificando a forma com que os usudrios lidam com as tarefas do cotidiano [2].
[oT é um novo paradigma tecnoldgico planejado para ser uma rede global de maquinas
e dispositivos capazes de interagir entre si e com o ambiente ao seu redor. A IoT é re-
conhecida como uma das dreas mais importantes da tecnologia do futuro por enfatizar
a interoperabilidade entre objetos e pessoas e pelo fato de poder ser implementada em
diversos casos de uso, como por exemplo, automacao predial, controle de processos pro-
dutivos e transporte inteligente [3].

A estimativa do Conselho Nacional de Inteligéncia norte americano é de que, até 2025,
objetos do cotidiano como embalagens de alimentos, mobilia e documentos poderao estar
conectados a Internet [4]. Considerando-se que haverd uma grande variedade de tipos de
equipamentos com a necessidade de interoperabilidade mencionada anteriormente, é pos-
sivel afirmar que uma enorme quantidade destes estarao interconectados. Neste contexto,
¢ esperado que a quantidade de dados seja superior ao nimero de dispositivos, em uma
ordem de grandeza ainda maior.

Estes dados, se utilizados de forma correta, considerando os contextos especificos e o
nivel de qualidade dessas informagoes, poderao contribuir muito para avangos em pesqui-

sas e na melhoria da qualidade de servicos. Para que tal objetivo seja atingido, alguns



autores propuseram que os usuarios, de forma colaborativa, possam contribuir com infor-
macoes de metadados para os sistema de maneira a reduzir o problema da dinamicidade
relacionada a IoT [5].

Previamente a realizagao do estudo de qualidade dos dados coletados em um ambi-
ente, deve ser feita a verificacao do equipamento utilizado, visto que ha a necessidade da

validacao do equipamento antes de se avaliar a qualidade da informagao produzida.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um sistema colaborativo que arma-
zene, gerencie e avalie a acuracia dos sensores utilizados em um ambiente de Internet das
Coisas, levando em consideracao os dados coletados pelos dispositivos e as informagoes

fornecidas pelos colaboradores, em termos de sua regularidade e disponibilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para a realizacao do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser atingi-
dos:

e Desenvolver um ambiente IoT em escala reduzida para teste de conceito;

e Desenvolver o SenseHera, um sistema web para aquisicdo, armazenamento e acesso

das informacoes geradas pelos sensores;

e Desenvolver um modulo para o SenseHera que realize a avaliagdo de acurécia de
sensores, a partir dos dados coletados pelos dispositivos e das informagoes fornecidas

pelos colaboradores, em termos de sua regularidade e disponibilidade.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto pelos seguintes capitulos:
e Capitulo 1 - Introdugao: apresentacao do contexto e dos objetivos do trabalho.

e Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: apresentacao dos conceitos necessarios para a

compreensao do trabalho.



Capitulo 3 - Mapeamento da Literatura: apresentacao da metodologia utilizada

para obtenc¢ao da literatura que orientou o trabalho.

Capitulo 4 - Sistema SenseHera: apresentacao do funcionamento do sistema cons-

truido, bem como seus requisitos e caracteristicas.

Capitulo 5 - Resultados: apresentagao da prova de conceito do sistema SenseHera
e comparacao da métrica utilizada pelo sistema proposto com a métrica Querall
Equipment Effectiveness (OEE), amplamente utilizada na indtstria para verificacao

de qualidade de equipamentos.

Capitulo 6 - Conclusao: apresentacao das conclusoes advindas dos resultados obtidos

e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta o referencial teérico necessario para o desenvolvimento e com-
preensao deste projeto final. A Secao 2.1 trata de sistemas colaborativos, a Secao 2.2
apresenta informagoes sobre o dominio da Internet das Coisas (IoT), a Secdo 2.3 trata
sobre dados no dominio de IoT, a Se¢ao 2.4 trata da qualidade de dados e equipamentos

e a Secao 2.5 apresenta as plataformas utilizadas para construgao do projeto.

2.1 Sistemas Colaborativos

A colaboracdo é um ponto central para qualquer comportamento inteligente. Ativi-
dades que envolvem colaboragao permeiam praticamente todas as areas da sociedade;
estas atividades variam desde operacoes coordenadas, bem planejadas, como em times de
esportes e grupos musicais até colaboracoes espontaneas entre pessoas que percebem a
necessidade de resolver problemas em conjunto. Tomando como exemplo a colaboracao
para a producao do conhecimento cientifico, esta ocorre em varios niveis: entre pessoas

ou até mesmo entre diversas dreas da ciéncia [6].

2.1.1 Colaboracao versus Interagao

Segundo o dicionario Aurélio [7], tem-se as seguintes defini¢es:
e Colaboracgao:

1. Trabalho feito em comum com um ou mais individuos;



2. Trabalho, ideia, doacao etc. que contribui para a realizacao de algo ou para

ajudar alguém.
e Interacao:

1. Acao mitua entre dois ou mais corpos ou individuos;

2. Comunicagao entre individuos.

A partir dessas defini¢oes, é possivel concluir que a colaboracio consiste na uniao dos
esforcos para a obtencao de um objetivo comum desejado por todos os individuos envol-
vidos, enquanto na interagao nao ha, necessariamente, a presen¢a de um objetivo comum
entre os atores, tampouco a uniao de esforgos.

Para a autora Barbara Grosz [6], a colaboragdo, além de ser uma uniao de esforgos
para um objetivo comum, precisa, também, ser projetada desde o inicio da resolugao, nao
podendo ser apenas inserida durante o processo, visto que é necessaria a participagao de
todos os individuos para a modelagem do problema e, por consequéncia, a modelagem e
execugao da resolucao.

Sistemas computacionais colaborativos sao projetados para transformar um computa-
dor em algo mais complexo e util do que apenas uma ferramenta. Para atingir o objetivo
desejado pela comunidade de usuarios desses sistemas, seus integrantes devem auxiliar no
povoamento de dados, tornando o sistema mais inteligente, e, por sua vez, conseguindo

produzir informagoes mais consistentes e relevantes para os usuarios [6].

2.2 Internet das Coisas

A Internet das Coisas é uma abordagem tecnolégica idealizada como uma conexao glo-
bal de maquinas e dispositivos capazes de interagir e até colaborar entre si. Em um
ambiente IoT varios objetos do cotidiano trocam informagoes ou colaboram, por meio da
internet, para serem mais eficientes e realizarem diversas tarefas. Os objetos passam a
agir de forma sensorial, de modo a favorecer diversos setores como: industria, hospitais,
agropecudria, transporte publico, entre muitos outros. A partir desta elevada disponibili-
dade de recursos, a IoT é reconhecida como uma das areas tecnologicas mais importantes
do futuro e esta recebendo, cada vez mais, atencao de desenvolvedores, usuarios, governos
e industrias [1].

Um dos principais objetivos da Internet das Coisas é permitir que humanos e maquinas
aumentem sua capacidade de perceber, discriminar e avaliar dados e informagoes dos am-

bientes ao seu redor [2]. Esse melhor entendimento do seu ambiente torna-se vidvel por



meio da utilizagdo de diversos tipos de dispositivos sensitivos (sensores) para a aquisigdo
de dados e, apds a percepcao e a interpretacao de seu ambiente, é possivel a realizacao de
intervengoes por meio de dispositivos atuadores [3].

A ToT inseriu uma nova dimensdo na comunicagdo, que nao ocorre apenas a qualquer
momento e em qualquer lugar, mas, também, pode ser realizada por qualquer objeto com
capacidade comunicativa, conforme mostra a Figura 2.1. Como pode ser observado, a
comunicagao pode ser realizada a qualquer momento, como por exemplo, a noite ou du-
rante o dia; por qualquer agente, como um computador, um equipamento ou um usuario

humano; e em qualquer lugar, como por exemplo, ao ar livre ou dentro de prédios.

Comunicacio a qualquer MOMENTO

- A noite
-De dia - Ao ar livre
- Dentro de prédios (longe do computador)

- No computador

Comunicacdo em qualquer LUGAR

- Entre computadores

- Entre humanos, nao utilizando computadores

- Entre humano e coisa, utilizando equipamento genérico
- Entre coisas

Comunicacio por qualquer COISA

Figura 2.1: Nova dimensao introduzida em comunicagoes (adaptado de [2]).

A Internet das Coisas surgiu a partir de um cojunto de diferentes visdes, como é possivel
observar na Figura 2.2, cada qual com seus objetivos especificos. A ToT pode ser definida
como a interseccao entre a visao orientada a coisas, que trata, por exemplo, sobre objetos
do dia a dia, dispositivos sensitivos e atuadores, a visao orientada a internet, que envolve
tecnologias como por exemplo, IP para objetos inteligentes e Web das Coisas e a visao
orientada a semantica, que trata, por exemplo, da racionalizacao de dados e tecnologias

semanticas.
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Figura 2.2: O paradigma Internet das Coisas como um resultado de diferentes visoes
(adaptado de [2]).

2.2.1 Definicao de Internet das Coisas

Em 2012, a International Telecomunication Union (ITU) realizou estudos sobre infra-
estrutura de informacao global, aspectos de protocolos de internet e redes da préxima
geragdo. A partir desse estudo foi construida a recomendagao ITU-T Y.2060 [8] que trata
sobre a Internet das Coisas e possui o intuito de definir seus conceito e escopo, identificar
suas caracteristicas fundamentais e seus requisitos de alto-nivel.

No documento produzido pela ITU, foram consolidadas as seguintes definigoes [8]:

e Internet das Coisas é "uma infraestrutura global para a Sociedade de Informacoes,
permitindo servigos avangados ao interconectar (fisicamente e virtualmente) coisas
devido a existéncia e evolugao da interoperabilidade de tecnologias de comunicagao

e informacao' (tradugao livre);



e Dispositivo, no contexto de IoT, é um equipamento que, obrigatoriamente, possui
a capacidade de comunicacao e, opcionalmente, possui capacidade de sensitividade,

atuacao, captura de dados, armazenamento de dados e/ou processamento de dados;

e Coisas, no contexto de IoT, sdo "objetos no mundo fisico (objetos fisicos) ou no
mundo das informagoes (objetos virtuais), os quais sao capazes de serem identifica-
dos e integrados a uma rede de comunicagoes" (tradugdo livre). Conforme mostra
a Figura 2.3, dispositivos comunicam-se entre si e objetos fisicos, relacionados aos
dispositivos, mapeam as informacoes coletadas em objetos virtuais. Objetos fisicos
podem sentir, atuar e conectar, ao passo que objetos virtuais podem ser armazena-

dos, processados e acessados.
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Figura 2.3: Visao geral técnica de IoT (adaptado de [8]).

2.2.2 Tecnologias Essenciais

Em geral, para que sistemas ou produtos baseados em Internet das Coisas possam ser
bem sucedidos em grande escala, é necessario que algumas tecnologias sejam implemen-

tadas nessa rede [9]:

e Identificacio por Rédio Frequéncia (RFID): esta tecnologia permite identificacao
automatica e captura de informacao por meio de radio frequéncia. Os dispositi-

vos RFID sao divididos em duas grandes categorias: ativos e passivos. Os ativos



dependem de uma fonte de energia constante para manter a informacao ativa e
para transmiti-la. Dispositivos passivos nao necessitam de alimentacao constante
de energia. Estes funcionam a partir de sua energizagdo por meio de um campo

eletromagnético [10].

e Redes de Sensores Sem Fio (RSSF): esta tecnologia consiste na distribuicao de
dispositivos sensitivos auténomos para monitorar parametros fisicos ou ambientais
e podem cooperar com sistemas RFID para adquirir dados de forma mais eficaz,

tais como localizagao, temperatura e movimentagao [2].

o Middleware: o middleware é a camada de abstracao entre aplicagoes de software
utilizada para auxiliar o trabalho dos desenvolvedores no que toca a comunicacao
entre softwares e operacoes de recebimento e envio de dados. Seu objetivo, no con-
texto de IoT, é simplificar a integragao entre dispositivos heterogéneos e a camada

de aplicagao [11].

e Computacdo em nuvem: computagdo em nuvem ¢ um modelo para acesso de recursos
compartilhados conforme a necessidade de escalabilidade de um servico. Um dos
resultados mais caracteristicos da IoT é a enorme quantidade de dados gerados por
dispositivos conectados & Internet [3]. A computagdo em nuvem é importante para
o contexto de Internet das Coisas ao permitir um ambiente com alta adaptabilidade

ao processamento de elevada quantidade de dados.

e Aplicacoes de software: aplicagoes IoT permitem interagoes e colaboracoes dispositivo-
dispositivo e humano-dispositivo de uma forma confidavel e robusta. As aplicagoes
nos dispositivos devem garantir que as informagoes sejam recebidas e processadas

de maneira adequada, no momento oportuno [12].

2.2.3 Desafios da Internet das Coisas

A Internet das Coisas possui diversos desafios conhecidos devido a sua propria con-
cepcao. Essas dificuldades devem ser superadas para que a IoT possa ser devidamente

implementada e amplamente utilizada. Alguns fatores criticos podem ser elencados [13]:

e Infraestrura de rede: o custo se eleva a partir da complexidade da infraestrutura
para interconectar os dispositivos. Para uma grande rede de sensores é necessario o
desdobramento da respectiva infraestrutura: cabeamento, equipamentos de geren-
ciamento de redes, redes sem fio e contratacdo dos canais de comunicacao, entre

outros.



e Seguranca: um dos principais desafios, em um ambiente de Internet das Coisas, é a
manutencao de uma adequada seguranca dos dados que sao coletados pela grande
quantidade de dispositivos sensitivos da rede. Uma invasao a um sistema critico

pode causar consequéncias graves em determinados ambientes automatizados.

e Espacgo de armazenamento: ao longo do tempo, um ambiente IoT pode gerar uma
grande quantidade de dados. A exemplo disso, um sistema de uma cidade inteli-
gente que possui 10.000 sensores de diversas categorias, cada um deles gerando uma
mensagem de 10 kB a cada 5 minutos, produz, por dia, um total de aproximada-
mente 29 GB de dados. Apds um ano, esse sistema produziria, aproximadamente,

10,5 TB de dados apenas para esta cidade.

e Consumo de energia: é imperativo que o consumo de energia dos dispositivos sensiti-
vos seja 0 menor possivel. Em muitos cenarios é improvavel a presenca de uma rede
de energia elétrica e até mesmo sua constante manutencao. Entao, os equipamentos
devem ter a capacidade de manter sua funcionalidade por meio do uso baterias por

uma quantidade de tempo consideravel.

2.3 Dados

Uma rede Internet das Coisas tem como objetivo a compreensao do ambiente em que
esta situada por meio das informagdes geradas por diversos sensores. Este entendimento

¢ baseado em trés tipos de dados [14]:

e Dados gerados pelos dispositivos;
e Dados que descrevem os dispositivos;

e Dados que descrevem o ambiente.

Normalmente, os dispositivos IoT tem sua seméantica descrita em termos de suas capa-
cidades sensitivas. A semantica do ambiente é determinada de acordo com o dominio da
aplicacao [15]. Consequentemente, modelos de suporte a decisao sdo construidos baseados

nos metadados que descrevem os dispositivos e seu ambiente.

Os esforcos de pesquisa em Internet das Coisas estao principalmente focados nos desa-
fios de interoperabilidade, escalabilidade e integragao entre dispositivos heterogéneos [15].
Entretanto, existe um desafio pouco explorado em lidar com o dinamismo dos metadados
em IoT [5].
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2.3.1 Metadados

Metadados sao as principais ferramentas para descrever e gerenciar recursos de infor-
macoes dinamicos, como os dados contidos na Rede Mundial de Computadores, a World
Wide Web (WWW).

Principios

Os seguintes principios sao considerados basicos para o desenvolvimento de solucoes
praticas em desafios de seméntica e interoperabilidade de dispositivos em qualquer domi-

nio e em qualquer conjunto de metadados [16]:

e Modularidade: a modularidade de metadados ¢ um principio chave para a organi-
zacao de ambientes caracterizados pela diversidade de fontes e estilos de contetdo.
A modularidade permite que projetistas criem novos esquemas de metadados base-
ados em projetos ja existentes e se beneficiem de boas praticas ja observadas. Em
um ambiente com metadados modulares, elementos de informacao de diferentes es-
quemas podem ser combinados de forma interoperavel, tanto sintaticamente quanto

semanticamente.

e Flexibilidade: sistemas de metadados precisam ser flexiveis para acomodar as par-
ticularidades de uma determinada aplicagdo. Arquiteturas de metadados devem se
adequar facilmente a nocao de um esquema base aliado a elementos adicionais ne-
cessarios para uma aplicacao local, ou a um dominio especifico sem comprometer a

interoperabilidade proporcionada pelo esquema base.

e Refinamento: o nivel de detalhamento necessario para cada dominio de aplicacao
pode variar consideravelmente. Para evitar custos desnecessarios com armazena-
mento e processamento, o desenvolvimento dos padroes de metadados devem per-
mitir que os projetistas escolham o nivel de detalhamento apropriado para uma dada

aplicacgao.

e Multilinguismo: o multilinguismo ¢ essencial ao adotar arquiteturas de metadados
que respeitem a diversidade linguistica e cultural. Por ter a possibilidade de co-
nectar sistemas de diversas partes do planeta, é importante que a comunicacao dos

metadados respeite requisitos gerais de linguagem e formatagcao.

2.3.2 Metadados de Sensores

Denominam-se metadados de sensor o modelo que descreve o dispositivo sensitivo e

suas capacidades, como por exemplo [17]:
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Modelo;

Localizacao;

Unidade de medida utilizada;

Grau de confiabilidade.

A Linguagem de Modelagem de Sensores (SensorML) [17] é uma coleciao de pa-
droes desenvolvida para representar informagoes de sensores em formato XML. Apesar de
sua formatacao obsoleta, os principios utilizados para sua criagdo podem ser levados em

consideragao na utilizacao de outros padroes. Os propositos da SensorML incluem:

e Prover descricoes de sensores e sistemas de sensores para gerenciamento de inven-

tario;
e Providenciar informacao sobre o sensor e sobre o processamento;
e Auxiliar o processamento e analise de dados coletados por sensores;
e Suportar informagoes de geolocalizagao de valores coletados;
e Fornecer informagoes de desempenho;

e Providenciar uma descri¢ao explicita sobre o processo em que os dados foram obti-

dos;

e Prover uma cadeia de processos executaveis para derivar novos produtos de infor-

macao;

e Arquivar propriedades fundamentais e suposi¢oes sobre os sistemas de sensores.

2.4 Qualidade

Em ambientes [oT as informagoes geradas sdo heterogéneas bem como suas fontes
(diferentes classes e tipos de sensores), as quais ndo necessariamente sdo conhecidas ou
podem ser auditadas [18]. O aumento no volume de informagoes geradas por ambientes
[oT causa uma preocupagao com a qualidade dos dados coletados para que decisoes mais
acertivas possam ser tomadas por sistemas autonomos.

Dados de alta qualidade sao caracterizados pela consisténcia; se as informagoes geradas
por fontes novas podem ser consideradas consistentes com as informagoes coletadas por
fontes ja verificadas, entao os novos dados podem ser considerados de alta qualidade [18].

No contexto industrial, a qualidade de um equipamento é geralmente calculada por

meio da ferramenta Ouerall Equipment Effectiveness (OEE), criada em 1988 no Japao.

12



Essa métrica utiliza os conceitos de Produtividade, Qualidade e Disponibilidade de um
equipamento para definir sua qualidade geral. A qualidade geral, por sua vez, pode ser
utilizada para se obter o nivel de confianca de um dado equipamento, tomar decisoes

sobre substitui¢ado de equipamentos ou realizar mudangas no processo produtivo [19].

2.5 Plataforma de Hardware

Este projeto inclui o desenvolvimento de hardware (na montagem dos sensores) e soft-
ware (na construgao do sistema colaborativo).

A plataforma de hardware escolhida para a implementacao do ambiente Internet das
Coisas, deste trabalho, é a placa Raspberry Pi 0 W. Para a implementagao do servidor

do sistema foi utilizado um servigo online da Amazon [20].

2.5.1 Historico

Fundada em 2009 por David Braben, Jack Lang, Pete Lomas, Alan Mycroft, Robert
Mullins e Eben Upton, com o apoio do Laboratorio de computadores da Universidade de
Cambridge e a empresa Broadcom, a Fundacao Raspberry Pi tem como objetivo promover
e estudar a ciéncia da computacao e assuntos correlatos, especialmente em nivel escolar.

Segundo a Fundagao Raspberry Pi [21], a organizacdo "é uma instituigdo de caridade
sediada no Reino Unido que trabalha para o empoderamento digital de pessoas ao redor
do mundo, de forma a torna-las capazes de entender e dar forma ao mundo digital. Des-
vendando as soluc¢oes para os problemas que as afligem e estando, também, capazes para
os empregos do futuro" (tradugao livre).

Em 2011, a Fundagado desenvolveu seu primeiro computador em placa tnica, nomeado
Raspberry Pi. A meta seria vender estas placas de desenvolvimento em duas versoes,
custando 25 délares a versao mais simples e 35 délares a versao mais elaborada. A versao
mais complexa comegou a ser vendida em 29 de Fevereiro de 2012. O Raspberry Pi foi

criado para estimular o estudo da ciéncia da computagao em escolas [21].

2.5.2 Caracteristicas de Software

Em todos os sensores foi utilizado o sistema Raspbian Stretch Lite na tltima versao
disponivel ao momento do desenvolvimento do projeto (versdo do sistema operacional
langada em 27 de Junho de 2018). Este sistema operacional, baseado na distribuigao
linux Debian, é a versao recomendada pelo fabricante para todas as placas Raspberry Pi
presentes no mercado.

Para o desenvolvimento deste projeto foi contratado um servidor Amazon Lightsail [20],
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nesta maquina virtual, foi instalado o sistema operacional Ubuntu 18.04. E utilizado o
gerenciador de requisicoes HT'TP Apache e o framework Django.

O Django é um framework para desenvolvimento web baseado na linguagem Python;
segundo seus desenvolvedores, é uma ferramenta que facilita o desenvolvimento ao sim-

plificar as tarefas necessarias para assegurar o funcionamento online, seguranca e escala-

bilidade [22].
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Capitulo 3
Mapeamento da Literatura

Este capitulo descreve os métodos utilizados para a aquisicao da bibliografia utilizada.
Foi definido um processo baseado no método de revisao sistematica definido por Barbara
Kitchenham e Stuart Charters em 2007 [23], apenas para que fosse seguido um protocolo

para a aquisicao de referéncias bibliograficas. Esta revisao consiste em trés fases:
e Planejar;
e [xecutar;

e Documentar.

A fase de planejamento constitui-se na especificagdo do protocolo. A fase de execucao
representa a coleta dos dados de forma a atender as especificacoes exigidas na fase de

planejamento. A etapa de documentacao foi a prépria escrita deste capitulo.

3.1 Planejamento

O objetivo desta revisdo sistemdtica é a identificacdo de trabalhos académicos que
expoem resultados, projecoes, explicagoes ou elucidacoes sobre o tema de armazenamento
ou gerenciamento de metadados para Internet das Coisas de forma colaborativa ou nao,
com o proposito de que haja uma metodologia durante a construcao das referécias do

presente trabalho.

3.1.1 Questoes de Estudo

Esta revisao tem como objetivo responder as seguintes questoes:

e Ha estudos sobre o armazenamento e gerenciamento de metadados para Internet

das Coisas?
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e Quais sao os métodos mais utilizados para o armazenamento e gerenciamento de

metadados para IoT?
e Ha estudos sobre a utilizacdo de abordagens colaborativas em Internet das Coisas?

e Em quais aplicagoes os metadados estao sendo utilizados nos trabalhos?

3.1.2 Estratégia de Busca

Foi determinada uma estratégia para a realizacao das buscas nas bases de dados esco-

lhidas conforme a seguir:

Definicao da String de Busca

e Populacao: Utilizou-se como tema principal metadados para IoT. Para procurar,
foram utilizadas as palavas-chave ’Internet of things metadata’, 'ToT metadata’ e
'Collaborative IoT’;

e Intervencao: O foco é verificar middlewares, modelos e esquemas. Os termos

utilizados para pesquisa foram 'middleware’, 'management’, 'model’” e schema’;
e Comparacao: O foco deste trabalho nao se limitou a estudos comparativos;

e Resultado: Tem-se como objetivo a procura de avaliacoes, defini¢oes, validacoes e
implementagoes de middlewares e/ou esquemas utilizados em pesquisas cientificas.
Desta forma, foram obtidas as seguintes palavras-chave ’validation’, ’evaluation’ e

‘implementation’.

A string de busca gerada é a seguinte: (("Internet of things metadata’) OR ("IoT
metadata’) OR ("Collaborative IoT")) AND (('middleware’) OR (’schema’) OR (‘'mana-
gement’) OR ('model’)) AND ((’validation’) OR (‘evaluation’) OR ("implementation’))

Fontes de Busca

Foram escolhidas as seguintes bases digitais devido a sua relevancia e sua grande

abrangéncia sobre diversos temas:

e Google Académico (https://scholar.google.com.br/)
e JSTOR (https://www.jstor.org/)

e Periddicos CAPES (https://www.periodicos.capes.gov.br/)

Idioma
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O idioma de preferéncia para selecao de artigos foi a lingua inglesa, entretanto,
trabalhos cientificos escritos em lingua portuguesa nao foram descartados, desde que atin-

gissem os requisitos para inclusao.

Selecao dos Estudos

Critérios de Inclusao e Exclusao

Critérios de Inclusao

e O texto integral do trabalho deve estar disponivel nas bases de dados escolhidas

previamente;

e Serdo consideradas apenas as publicagoes posteriores a 2008 (dez anos antes do
inicio do projeto), salvo em casos de fontes relevantes que contenham definiges

necessarias para a realizagao deste trabalho;

e O trabalho deve fazer mencao a "metadados em ambientes Internet das Coisas".

Critérios de Exclusao

e Trabalhos publicados anteriormente a 2008, exceto fontes relevantes que contenham

defini¢oes pertinentes a este estudo;

e Trabalhos parcialmente disponiveis nas bases de dados digitais escolhidas, ou seja,

publicagbes nao disponiveis gratuitamente;
e Publicagoes cujo texto nao trate do tema "metadados em ambientes IoT";

e Trabalhos que nao contenham propostas, comparacoes ou avaliacoes de métodos

para o gerénciamento ou armazenamento de metadados;

e Trabalhos publicados em miitiplas bases de dados. O trabalho sera contado apenas

uma vez.

3.2 Execucao

3.2.1 Processo de Selecao dos Estudos

Os artigos obtidos por meio da estratégia descrita passaram por um processo de avalia-
¢ao metddica, com base nos critérios anteriormente especificados. Desta forma, os artigos
que atingiram os parametros estabelecidos foram adicionados a base de estudos da revisao

sistematica. A estratégia para a pesquisa e selecao foi:
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1. Pesquisa de trabalhos cientificos nas bases de dados definidas utilizando as strings

de busca;

2. Leitura do titulo, resumo, palavras chave e data de publicagao, aplicando os critérios

de inclusdo e exclusao definidos;
3. Leitura da introducao e conclusao dos trabalhos que foram mantidos na fase anterior;

4. Os trabalhos resultantes serao lidos por completo, e as informacoes pertinentes serao

coletadas.

3.2.2 Resultado da Selecao de Estudos

Fase I - Total de estudos obtidos

Utilizando todas as combinagbes possiveis da string de busca foram encontrados

as seguintes quantidades de estudos sobre o tema:

e Google Académico - 40 estudos;
e JSTOR - 3 estudos;

e Periédicos CAPES - 25 estudos.
Fase II - Estudos que possuem relagcao com o tema

Nesta fase realizou-se a leitura do titulo, resumo, palavras chave e identificacao da

data de publicacao. Aplicados os critérios estabelecidos, foi obtido o seguinte resultado:

e Google Académico - 24 estudos;
e JSTOR - 3 estudos;

e Periddicos CAPES - 13 estudos.
Fase III - Estudos que possuem relacao com o tema

Os artigos coletados passaram pela leitura da introducao e conclusao. Aplicados
os critérios dessa fase, o seguinte resultado foi obtido:
e Google Académico - 12 estudos;

e JSTOR - 1 estudo;

e Periédicos CAPES - 7 estudos.
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Fase IV - Leitura dos Estudos

O material que passou pela selecao das fases II e III foi lido integralmente e as

informacgoes pertinentes foram incluidas nas se¢oes adequadas.

Respostas as Questoes de Estudo

e Ha estudos sobre o armazenamento de metadados para Internet das Coisas?

— FEzistem estudos sobre o armazenamento de metadados para IoT; entretanto,
4 deles tratam sobre este tema especifico, representando um total de, aproxi-
madamente, 20% dos artigos considerados tteis para o trabalho [24] [25] [26]
[27].

e Quais sao os métodos mais utilizados para o armazenamento de metadados para
[oT?

— Foi descoberto que nao hd um consenso sobre o método de armazenamento de
metadados loT. Cada estudo introduz um método diferente [24] [25] [26] [27].

e Ha estudos sobre a utilizagao de abordagens colaborativas em Internet das Coisas?

— Ha apenas um estudo que utiliza abordagens colaborativas para a obtengdo de

metadados para [oT [5].
e Em quais aplicagoes os metadados estao sendo utilizados nos trabalhos?

— As smart buildings (construgoes inteligentes) foram as principais aplica¢oes em

que os metadados sao utilizados em IoT [5] [28].

Apos a utilizacao da string de busca e das fases II e III, foi obtido um total de 20

estudos significativos, ou seja, 29% do total de estudos coletados.
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Capitulo 4
Sistema SenseHera

Este capitulo trata sobre a implementacdo do sistema SenseHera e dos componentes
necessarios para seu funcionamento. A Secao 4.1 descreve o desenvolvimento do sistema,
a Secao 4.2 refere-se a construgdo do ambiente IoT em escala reduzida e a Secao 4.3 trata

das dificuldades encontradas durante a execucao do trabalho.

4.1 Desenvolvimento do Sistema SenseHera

O propoésito do SenseHera é a gestao das informacgoes produzidas pelos sensores co-
nectados ao ambiente IoT no qual o sistema esta inserido, agir como intermediario entre
os usuarios e os dados, possibilitando a colaboragao dos usuarios com informacoes sobre
fatos e sensacgoes do ambiente. E, a partir dos dados coletados pelos sensores e fornecidos

pelos usuarios, produzir uma nog¢ao de qualidade dos sensores.

4.1.1 Requisitos

Para elaboracao dos requisitos foram utilizados os conhecimentos obtidos com a lei-
tura de diversos artigos cientificos sobre o tema de Internet das Coisas, levando-se em
consideracao os desafios listados na Secao 2.2.3 e os objetivos tracados na Secao 1.2. Os

requisitos que guiaram a construcao do sistema estao elencados na lista a seguir:

e Funcionar em ambientes de baixa capacidade computacional;

Armazenar informacoes coletadas por sensores;

Apresentar as informagoes dos sensores de forma simplificada ao usuério;

Escalabilidade e facilidade para adicao de sensores;
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e Permitir o envio de informacoes sobre fatos e sensa¢oes do ambiente pelo usuéario;

e Baseado nos dados coletados pelos sensores e informagoes enviadas pelos usuarios,

calcular uma nota para os dispositivos sensitivos, gerando uma noc¢ao de qualidade.

4.1.2 Funcionamento

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, de forma simplificada, o funcionamento do sistema. Na
Figura 4.1, a interacao I trata da comunicacao realizada entre os dispositivos sensitivos e

o servidor. Essa interagdo consiste nas seguintes fases:

e O sensor envia mensagens em formato JSON dos dados coletados para o servidor

para que sejam armazenados;

e O servidor envia o codigo identificador referente ao sensor ao dispositivo sensitivo.

Ja a interagao II trata da comunicagdo entre servidor e usuario, a qual possui as

seguintes componentes:

e Acesso dos usudrios as informagoes armazenadas e/ou processadas no sistema;
e Envio das percepcoes e sensagoes do usuario sobre o ambiente para o servidor;

e Disponibilizagdo de perguntas a serem respondidas pelos usuarios.

A Figura 4.2 indica a forma em que o usuario pode auxiliar com informacoes impor-
tantes sobre suas percepcoes e sobre o ambiente, fornecendo uma contextualizacao para o
sistema; o colaborador, ao observar e perceber o ambiente, coleta as informacoes sobre o
espaco, a partir desse momento, o usuario tem sensagoes. As informacoes sobre o espago
em que o usuario se encontra e suas sensagoes fornecem uma contextualizacao a qual pode
ser espacial, quando trata-se de uma observacao do ambiente por parte do usuario, ou

psicologica, quando se trata de uma sensagao do colaborador. Como por exemplo:
e Quantidade de aberturas (portas, janelas, etc.);
e Presenca de fontes de calor;
e Percepcoes de frio e calor;

e Nocoes sobre conforto.
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Figura 4.2: Esquema de participacao dos usudrios no sistema.
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4.1.3 Servidor

Foi contratado um servico online de baixo custo (Amazon Lightsail [20]) para o funci-

onamento do sistema; a maquina virtual utilizada possui as seguintes caracteristicas:

e Processador de um nicleo;
e 512MB de meméria RAM,;

e 20 GB de SSD de armazenamento.

Nessa maquina virtual foram instalados os componentes necessarios para a realizacao

do trabalho, como por exemplo:

e Ubuntu 18.0;

Python 2.7;

Framework Django;

PostgreSQL;

Servidor Apache;

o Git.

4.1.4 Banco de Dados

O banco de dados relacional desenvolvido segue o Diagrama Entidade Relacionamento
(DER) da Figura 4.3 e foi implementado no Sistema Gerenciador de Bancos de Dados
(SGBD) PostgreSQL por ser um software livre e com capacidade para lidar com o volume
de dados produzido pelo ambiente IoT em que o sistema SenseHera estd inserido. A Figura
4.4 mostra o Modelo Relacional implementado. Mais informagoes sobre as entidades e

tabelas podem ser encontradas no dicionario de dados no anexo I deste trabalho.
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Figura 4.3: Diagrama Entidade Relacionamento.
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Figura 4.4: Modelo Relacional implementado.
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4.1.5 O Sistema de Pontuacao

Para a implementacao do trabalho era imperativo o desenvolvimento de um sistema
de pontuacao a fim de avaliar os sensores. Para atingir este objetivo, foi elaborada uma
escala de 0 a 5, em que 0 representa um sensor com baixa acuracia e 5 representando um
sensor perfeitamente acurado. Para calculo da pontuacao foram pensadas as seguintes

formas de avaliacao:
e Modificar a pontuacgao

— Sabendo que a frequéncia de envio de leituras é constante e a janela de tempo
para calculo é arbitraria. A cada N leituras verifica-se a proximidade da média
dessas N leituras com a média do mesmo periodo do dia nos M dias anteriores.
A proximidade desses valores indica a acuracia dos dados gerados, enquanto a

diferenca indica possiveis erros de leitura ou transmissao.
e Aumentar a pontuacao

— A colaboragao dos usuarios com informacoes sobre suas percepgoes: por hora,
se houverem interagoes, ¢é verificado se ha uma concentragao nas respostas esco-
lhidas. Por se tratarem de informagoes sobre sensagoes, nao é possivel afirmar
que diferencas indicam erros. A combinacao da acuracia com a concentragao

das respostas aumenta a pontuacao de um sensor.
e Penalizacgao

— Interrupc¢oes no envio de dados: se ha uma interrupg¢ao no envio de dados, nao

ha dados para serem considerados pelo sistema;

— Dados muito constantes: se nas ultimas N horas nao houve variacao alguma
entre as leituras é possivel presumir que ha algum erro na aquisicao de dados

por parte do sensor.

4.1.6 A Interface do Sistema

Nesta Secao, é exposta a interface desenvolvida e suas funcionalidades. Na Figura 4.5, é
mostrada a pagina inicial, na qual ha uma pequena explicacao sobre o propésito do site e
os links para os repositorios do GitHub, onde se encontram disponiveis os arquivos da im-

plementagao do sistema. O sistema SenseHera encontra-se no enderego hitp://jsenna.xyz/
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Uma Abordagem Colaborativa para a Avaliacao e
Classificagao de Sensores em ambientes 10T

Este servidor foi montado para a execucao do projeto final do aluno Jonatas Ribeiro Senna Pires, graduando na Universidade de Brasilia.

Os arquivos referentes a execucao do trabalho podem ser encontrados em:

Texto & Apresentagdo de Sides | Codigo do Servidor | Cédigo dos Sensores

Figura 4.5: Pagina inicial do site.

Ao clicar na aba "Dados" (botao localizado na barra de navegacao), o usuério é
redirecionado para a pagina principal do site, que contém informacoes sobre os sensores,

bem como o nuimero de leituras armazenadas e distribuicao do niimero de leituras por

sensor, como mostra a Figura 4.6.

Atualmente, constam 915354 leituras de sensores

Sensor da Oficina Score: 4.78
Ultima leitura foi de Temperatura no valor de 24.0 Leituras por Sensor
May 1, 2019, 6:58 p.m @ Sensor da Oficina
@ Sensor do Escritorio
Sensor do Piano
Sensor do Escritorio Score: 4.70 @ Sensor da Varanda

. @ Sensor do Quarto
Utltima leitura foi de Temperatura no valor de 25.0

May 1, 2018, 6:57 p.m

Sensor do Piano Score: 4.87

Ultima leitura foi de Temperatura no valor de 27.0

May 1, 2018, 6:57 p.m

Sensor da Varanda Score: 4.85
Ultima leitura foi de Temperatura no valor de 23.0

May 1, 2019, 6:58 p.m.

Sensor do Quarto Score: 475

Figura 4.6: Pagina principal do site.

Ao clicar na descricao de um sensor, o sistema retorna a pagina de detalhes para
aquele sensor. Essa pagina possui informacoes sobre a distribuicao de leituras ao longo do

tempo, as leituras mais recentes referentes ao sensor, graficos a respeito das informacgoes
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coletadas nas tltimas 24 horas e graficos sobre a média histérica das leituras desse sensor,

como mostra a Figura 4.7.

Registros por Dia

415
Temperatra Umidade
:0°c 0%

Umidade Média Ultimas 2ah

I —— Umidade %

72
70
68

66
190 200 2L 220 23 000 1:00 2:00 300 400 500 600 700 8:00 900 100 11 122 13 14 15 16 170 18
00 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 OO 00O 00O OO

Figura 4.7: Pagina de detalhes de um sensor.

Para que os usudrios possam fornecer informagdes sobre suas sensagoes e percepgoes,
¢é necessario que o interessado em colaborar escaneie o QR-Code localizado préximo ao
sensor, conforme a Figura 4.16, o que o redirecionara para uma pagina com uma pergunta

aleatoria referente ao dispositivo, como mostra a Figura 4.8.

Vocé esta sentindo:

Resposta: | - v

Enviar

Figura 4.8: Pagina com uma pergunta aleatéria referente ao sensor.
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Para que os usuarios administradores possam cadastrar novos responsaveis, alterar
informagoes sobre instancias de sensores e suas categorias, adicionar novas perguntas e
respostas possiveis, foi utilizada a ferramenta de administragao fornecida pelo Framework

Django, como mostra a Figura 4.9.

Site administration

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION

Groups + Add Change

Users + Add Change

DATA

Readings + Add Change
Sensor kinds + Add Change
Sensors + Add Change

QUESTIONS

Answerss + Add Change
Possible answerss + Add Change
Question kinds + Add Change
Questionss + Add Change

Figura 4.9: Ferramenta de administragdo fornecida pelo Framework Django.

4.2 Construcao do Ambiente IoT

O ambiente IoT em escala reduzida utilizado neste trabalho de conclusao de curso é
essencial para o teste de conceito do sistema proposto. A alimentacao de dados pelos
componentes da rede é necessaria para que hajam dados suficientes para o processamento
do programa desenvolvido. As informacoes geradas por esses dispositivos, ao se comuni-
carem com o sistema, em colaboracdo com os usuarios, permitem o pleno funcionamento

da proposta.

4.2.1 Dispositivos Sensitivos

Foram construidos 5 (cinco) dispositivos sensitivos utilizando a plataforma Raspberry
Pi 0 W seguindo o esquema da Figura 4.10 em que a placa Raspberry Pi 0 W é represen-

tado pelo item I e o sensor DHT11 ¢é representado por II.
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Esta placa foi escolhida por seu baixo custo, seu desempenho computacional proporci-
onal ao custo, sua capacidade de conexao wireless disponivel diretamente na placa, sem
necessidade de equipamentos extras e a possibilidade de executar um sistema operacional
baseado em linux para simplificar tarefas como a conexao a rede WiFi, armazenamento
de dados e atualiza¢oes remotas.

Os dispositivos, apds a montagem final, sdo capazes de medir temperatura (°C) e umi-
dade do ar (%) utilizando o sensor DHT11. Este sensor foi escolhido por sua praticidade

de uso e baixo custo.

ol |

I

7 LA 0437 14 A1isqdsey

® © © © © 0 0000000 00000000 00000 0G0 e e ® © 6 00 0 ® 00 0000000000000 G0 e

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Figura 4.10: Esquema de montagem para os dispositivos sensitivos.

Para o envio e coleta das informagoes geradas pelo sensor DHT11, foi desenvolvido
um script Python que segue o fluxograma da Figura 4.11. Nesse script, foram utilizadas
as bibliotecas Requests [29] e Adafruit DHT [30].

Ao iniciar o script no dispositivo sensitivo, verifica-se a existéncia do banco de dados
local, o qual contém as informacdes sobre o identificador do equipamento. Se nao existir,
cria-se o banco de dados e ¢ inserido um registro de sensor com o identificar 0. Se existir
sdo recuperadas as informacoes contidas no Banco de dados.

Apos a recuperacao das informagoes, o programa entra em um lago em que a condicao
de saida é a ocorréncia de um erro. Dentro desse laco, sao realizadas as leituras utilizando
a biblioteca AdafruitDHT para acessar o sensor DHT11 conectado a placa Raspberry Pi
0W.
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Com os valores das leituras em memoria, a mensagem JSON é montada seguindo o
esquema da Figura 4.12. Apo6s a mensagem ser montada, esta é enviada para o servidor
utilizando a biblioteca Requests; a resposta do servidor com o identificador do equipa-
mento é aguardada. Ao receber a resposta, é verificado se o valor identificador recebido é
igual ao valor que estd armazenado no banco de dados. Se for igual, o programa retoran
para o inicio do lago; se forem distintos, o valor recebido é armazenado no banco de dados
local e o programa retorna para o inicio do lago.

Se houverem erros durante a execucao do lago, o programa é encerrado e é iniciado

novamente pelo sistema operacional.

- H Banco de dados
] Hao __/ local
®iste BD'Z ; Montar BD do dispositivo

sim i
Recuperar
informacoes do BD, H
. 5
sim i
—— byl - Fim :
rro’? H
Mao : Utilizando a
T biblioteca
H Adafruit DHT
/Realizarleituras :
E Seguindo o modelo
H da Figura 4.12

ﬁontar mensagem
Utilizando a

biblioteca
Requests

r

ﬁnvia rmansagem

: Mensagem com o
: identificador do

dispositivo
guardar mensagem
do servidor

Altera identificador

Alterar identificadﬁ nocbanco.de dadas

ensagem recebida
possui o mesmo
identificadar?

E. ]
a-\l_/--

Figura 4.11: Fluxograma do funcionamento basico de um dispositivo sensitivo construido.
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4.2.2 Interagao Sensores-Servidor

A mensagem enviada pelos sensores é uma string no formato JSON formada por todas
as informacgoOes estritamente necessarias para o registro no banco de dados do sistema de
destino. No escopo deste trabalho, sao essenciais apenas as informagoes sobre o cddigo
identificador do equipamento, os tipos de sensor que esse dispositivo se enquadra (um dis-
positivo sensitivo pode ter varios tipos de sensor associados), como, por exemplo, umidade
e temperatura, e suas respectivas leituras. A Figura 4.12 mostra o formato da informacao
a ser enviada.

Ao receber a informagao, o sistema SenseHera decodifica a mensagem JSON e cria um
objeto sensor no banco de dados caso o identificador recebido seja igual a 0. Neste caso,
criam-se novas categorias de sensores se as que forem recebidas nao constem no banco de
dados. Apods isso, armazenam-se as leituras, permitindo uma rapida e simples adi¢ao de
sensores ao sistema, bastando, apenas, o envio da mensagem inicial. A chave primaria
desse objeto sensor recém criado é enviada do servidor para o dispositivo sensitivo, o
qual armazena este identificador em seu banco de dados. A partir deste momento, novos
envios contam com o novo valor do identificador, o que sinaliza para o sistema que deve
apenas armazenar as leituras recebidas e associa-las ao sensor cuja chave priméria é igual
a recebida.

A Figura 4.13 mostra um exemplo de uma mensagem inicial enviada de um dispositivo
sensitivo para o sistema SenseHera. A Figura 4.14 mostra um exemplo de mensagem
subsequente a mensagem inicial. Neste contexto, ao receber a primeira mensagem, o Sen-
seHera criou uma instancia da entidade Sensor cujo identificador é igual a 5 e enviou esse

codigo para o dispositivo.

{

"sensorID™ 1D, Legenda:
b o ID: Cddigo Identificador do S
SensorK|nd : [T'I : T2, o Tn] 190 ldentimncador ao oensor

: 2 Tn: Descricao do Tipo de Sensor n
value™ [V1,V2, ..., Vn] Vn: Valor da Leitura para o Tipo de Sensor n

}

Figura 4.12: Formato genérico para a mensagem JSON.
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{

"sensoriD": 0,
"sensorKind™. [ "Temperatura”, "Umidade"],
"value™ [ 28, 75]

. } -

Figura 4.13: Exemplo de uma mensagem inicial em formato JSON.

. g’
{

"sensorlD": 5,
"sensorKind™. [ "Temperatura”, "Umidade"],
"value™ [ 29, 74]

. } /

Figura 4.14: Exemplo de uma mensagem subsequente a mensagem inicial em formato
JSON.

4.2.3 Localizacao do Ambiente IoT em Escala Reduzida

O ambiente escolhido para a aplicacdo em escala reduzida é um terreno de 2500 m?
localizado em uma regiao rural do Distrito Federal. A disposicao dos equipamentos foi
feita conforme a Figura 4.15, com uma concentracao dos sensores nos locais onde h& maior
fluxo de pessoas e nos lugares de interesse de aquisicado de dados.

Este local foi escolhido pela presencga constante de pessoas para a colaboragao com o
sistema, WiF'i disponivel em toda a area do terreno e pelo conhecimento prévio de valores

aceitaveis de temperatura e umidade ao longo do ano.
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Figura 4.15: Planta baixa do ambiente escolhido para teste em escala reduzida. Os pontos
em que os sensores foram instalados estao indicados em vermelho.
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Para que os usuarios possam contribuir com as informagoes sobre suas sensagoes e
percepcoes, foram colocados QR-Codes proximos aos sensores, como mostrado na Figura
4.16, para que sejam escaneados e entao redirecionem o usuario interessado em colaborar
para uma pagina com uma pergunta aleatéria referente ao sensor mais préximo ao QR-

Code escaneado.

Figura 4.16: Sensor e QR-Code.

4.2.4 Comportamento Esperado

A montagem dos equipamentos foi realizada proxima ao solsticio de verao, mas a base
de dados de leituras considerada teve o inicio de seu preenchimento no més de fevereiro.

Neste contexto, o comportamento esperado para estes sensores ¢ o seguinte:
e Periodo chuvoso (meados de outubro a meados de maio):

— Valores elevados de temperatura durante o dia;
— Valores de temperatura amenos durante a noite;

— Valores de umidade mais elevados.
e Periodo de seca (meados de maio a meados de outubro):

— Valores de temperatura elevados durante o dia;

— Valores de temperatura baixos durante a noite;
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— Valores de umidade decrescendo com o passar dos dias.

e Sensores externos a residéncia devem ter variagbes maiores de temperatura e umi-

dade.

Caso os sensores apresentassem um comportamento excessivamente distinto do espe-

rado, o efeito deveria ser refletido no resultado calculado pelo sistema SenseHera.

4.3 Dificuldades Encontradas

Durante a execucado do projeto, muitas dificuldades foram superadas para que os obje-

tivos tracados fossem atingidos.

4.3.1 Servidor

Inicialmente, o servidor seria localizado em uma rede local e implementado em uma
placa de desenvolvimento Raspberry Pi modelo B4+ que possui as seguintes caracteristicas

fisicas:

e Tamanho: 85 mm x 56mm,;

Processador ARM em clock de 700MHz;

512MB de memoria RAM;

40 pinos GPIO;

4 portas USB 2.0.

Anteriormente a mudanca de localidade, esta placa funcionou de forma adequada, ar-
mazenando os dados enquanto os outros elementos do sistema eram desenvolvidos. Apds
a mudancga, devido a diversas falhas na rede elétrica, houve uma corrupcao dos dados
armazenados na placa, o que levou a perda dos dados coletados até entao, por volta de
300.000 (trezentos mil) registros de leituras. Apds essa perda de dados, foi contratado um
servigo externo e online, o que acarretou em um novo atraso no inicio da coleta de dados

devido a necessidade da configuragao referentes a um servidor remoto e online.

4.3.2 Sistema Gerenciador de Bancos de Dados

Inicialmente, o SGBD escolhido foi o MySQL. Entretanto, seguindo a implementacao

do DER desenvolvido para este trabalho, este Sistema Gerenciador de Bancos de Dados,
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associado ao framework Django, nao possuia um desempenho satisfatério ao atingir mais
de 900.000 (novecentos mil) registros de leituras. Ao testar o SGBD PostgreSQL, foi
verificado que o seu desempenho, utilizando as ferramentas de acesso ao banco de dados
fornecidas pelo Django, era adequado.

Devido a quantidade de dados ja produzidos, a baixa capacidade computacional do ser-
vidor e inconsisténcias no formato do arquivo de exportagao do SGBD previamente utili-
zado, nao foi possivel a importagdo no PostgreSQL das informagoes contidas no MySQL,

levando a perda de uma consideravel amostra de dados.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo trata sobre os resultados obtidos apds a execugao do trabalho. A Se-
¢ao 5.1 trata de uma prova de conceito do sistema. A Secdo 5.2 refere-se a um teste
comparativo realizado entre os resultados obtidos pelo sistema SenseHera e os resultados
obtidos a partir de uma ferramenta utilizada na industria para avaliacao de qualidade de

equipamentos.

5.1 Prova de Conceito

Para a prova de conceito do sistema SenseHera, foi realizada a verificacdo da adi¢ao de
um novo dispositivo sensitivo no ambiente IoT em escala reduzida (Segao 5.1.1), inspegao
dos dados coletados por um dos sensores durante um periodo de tempo (Secao 5.1.2),
realizacdo de uma simula¢do de uma colaboragao por parte de um usuério (Segao 5.1.3)

e da utilizagao do sistema para a visualizagao dos dados coletados (Sec¢ao 5.1.4).

5.1.1 Adicao de Dispositivos no Ambiente IoT

Supoe-se a constru¢ao de um novo dispositivo sensitivo, como mostra a Figura 5.1, e
sua configuragdo prévia (instalacdo do sistema operacional e das ferramentas necessérias

para seu funcionamento e o download do cédigo desenvolvido para os sensores).
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Figura 5.1: Novo dispositivo sensitivo construido.

Ao iniciar o coédigo desenvolvido, o dispositivo cria um banco de dados local, realiza
as leituras por meio do sensor DHT11, monta uma mensagem semelhante a mensagem
mostrada na Figura 4.13, podendo ser diferente apenas no valor das leituras.

Quando o SenseHera recebe a mensagem, ¢é criada uma instancia da entidade Sensor,
as leituras sao armazenadas no banco de dados do servidor e o identificador da instancia
criada é enviada ao sensor. A partir deste momento, ja é possivel observar na pagina
web que um novo sensor foi adicionado com o nome de "Descrigao temporaria sensor 2",
conforme mostra a Figura 5.2. Novas leituras desse dispositivo sdo associadas a instan-
cia cuja descrigao é "Descrigao temporaria sensor 2". Esta descricdo pode ser alterada

utilizando a ferramenta de adminstracao disponibilizada pelo Django.
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Atualmente, constam 268 leituras de sensores

sensor de teste 1 Score: 0.00

Ultima leitura foi de Temperatura no valor de Leituras por Sensor
24.0
@ sensor de teste 1
April 18, 2019, 11:21 a.m @ Descricao temporaria
sensor 2
Descricao temporaria Score: 0.00
sensor 2

Ultima leitura foi de Temperatura no valor de
27.0

June 6, 2019, 12:25 p.m

Figura 5.2: Novo dispositivo sensitivo adicionado ao sistema.

5.1.2 Inspecao dos Dados Coletados

E realizado o acesso do servidor via Secure SHell (SSH) e o acesso direto ao banco de
dados é feito a partir da ferramenta para linha de comando do PostgreSQL, conforme

mostra a Figura 5.3.

Last login: Sun Jun 9 15:24:22 2019 from 177.13.249.181
ubuntu@jsenna:~$ psql -d tccba -U tccuser -W

Password for user tccuser:

psql (10.8 (Ubuntu 10.8-Oubuntud.18.04.1))

Type "help” for help.

tceba=> l

Figura 5.3: Acesso ao banco de dados via SSH.

A Figura 5.4 mostra as leituras coletadas durante um periodo de dez minutos pelo
sensor cujo identificador é 4. Foram realizadas 22 leituras, 11 referentes a temperatura
e 11 referentes & umidade. E possivel observar a variacdo nos registros, o que mostra a

variacao real ocorrida no ambiente.
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tcchd== select * from data_reading where sensor_id=4 order by id desc limit 38;
moment | sensor_id | sensorkKind_id

2019-86-09 15: 20.735725+00
2019-86-09 15: 20.7216801+00
2019-86-09 15: 9.607938+00
2019-86-09 15:31:19.6604808+00
2019-86-09 15:30:18.570456+00
2019-86-09 15:30:18.567605+00
2019-86-09 15:29:17.517415+60
2019-86-09 15:29:17.514716+00
2019-86-09 15:28:16.49806+00
2019-86-09 15:28:16.494513+60
2019-86-09 15:27:15.441167+60
2019-86-09 15:27:15.414571+60
2019-86-09 15:26:14.357397+00
2019-86-09 15:26:14.354556+00
2019-86-89 :

2019-86-09 15:

2019-86-09 15: : 29+00
2019-86-09 15: 2. 791+080
2019-86-09 15:23:11.196261+60
2019-86-09 15: .193194+00
2019-86-09 15: B.15523+80
2019-86-89 :22:10.152402+00

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

et Pl e Pud e el e [l e [l e P e Pl e Pud ek Pod el el el [l

Figura 5.4: Registros de sensor em um periodo de dez minutos.

5.1.3 Simulacao de Colaboragcao Por Um Usuario

Supoe-se que um usuario do sistema, ao se deparar com algum dos QR-Codes apresen-

tados na Figura 5.5, decide escanea-lo.
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Figura 5.5: QR-Codes localizados proximos aos sensores.

Ao ser redirecionado pelo software de escaneamento para a pagina web, uma per-
gunta ¢é aleatoriamente escolhida pelo sistema, a qual é apresentada para o usuario, con-
forme a Figura 5.6. Como o conjunto de respostas possiveis para uma pergunta é pré-
definido, evitam-se erros de ortografia e erros de entendimento da pergunta, como mostra
a Figura 5.7. O colaborador envia sua resposta para o SenseHera, a qual é armazenada
no banco de dados do sistema, como mostra a Figura 5.8. A cada hora o sistema veri-
fica se ha uma concentracao das respostas e realiza as operagoes referentes ao calculo da

pontuacao do sensor.
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. L) = .l 90% M} 12:53 PM

® jsenna.xyz/questions/addAnswer/1/2 @

Vocé esta sentindo:

Resposta: | --------- v

Enviar

Figura 5.6: Exemplo de pergunta apresentada ao colaborador.

L = il 90% M} 12:54 PM

Figura 5.7: Exemplo de um conjunto de respostas possiveis apresentadas ao colaborador.

tccbd=> select * from questions_answers where moment=>='2019-86-09';

id | moment | answer_id | question_id | sensor_id
12 2019-06-09 19:51:16.684186+00

13 2019-06-09 19:51 .377338+00

14 2019-06-09 19:52:21.162385+00

15 2019-06-09 19:5 65.561924+00

16 2019-06-09 19:52:58.469713+00

17 2019-06-09 19:53:12.713654+00
(6 rows)

tccbd=> i

Figura 5.8: Respostas enviadas pelo usuario colaborador.
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5.1.4 Utilizacao do Sistema

Supoe-se um usuario do sistema com interesse em controlar as condig¢oes de temperatura
e umidade de um dos comodos da residéncia em que o SenseHera esta funcionando. Ao
abrir a pagina de dados, todos os dispositivos sensitivos estao listados a esquerda, como

mostra a Figura 5.9.

Atualmente, constam 1391298 leituras de sensores

Sensor da Varanda Score: 4.41

Ultima leitura foi de Temperatura no valor de 24.0 Leituras por Sensor

@ Sensor da Varanda
@ Sensor do Piano
Sensor do Quarto
@ Sensor da Oficina
@ Sensor do Escritorio

June 9, 2019, 12:59 p.m.

Sensor do Piano Score: 4.58
Ultima leitura foi de Temperatura no valor de 23.0

June 8,2019, 1 p.m.

Sensor do Quarto Score: 4.54

Ultima leitura foi de Temperatura no valor de 26.0

June 9, 2019, 12:58 pm

Sensor da Oficina Score: 4.69
Ultima leitura foi de Temperatura no valor de 23.0

June 8,2019,1 p.m.

Sensor do Escritorio Score: 0.00

Figura 5.9: Lista de dispositivos.

O usuario, entao, escolhe o comodo que deseja visualizar as informagoes coletadas.
Na péagina com os detalhes de um sensor, é possivel ver informacoes sobre as tltimas
leituras e a pontuacao do sensor, como mostra a Figura 5.10. Também é possivel verificar
a média das leituras nas ultimas 24 horas, bem como a média histérica dos registros,

respectivamente, nas Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.10: Ultimas leituras e pontuacao do sensor.

Umidade Média Ultimas 24h

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:.00 0:00 1:00 2:00 3:00 400 500 600 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00

Temperaura Média Ultimas 24h

13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:.00 22:00 23:.00 0:00 1:00 2:00 300 400 500 600 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00

Figura 5.11: Graficos com a média das leituras das tltimas 24 horas.
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Figura 5.12: Gréficos com a média historica das leituras.

Com as informagoes contidas na pagina de detalhes, o usuario pode tomar decisoes
mais acertivas sobre o que ird fazer para controlar, da forma desejada, as condigoes de

temperatura e umidade do comodo escolhido.

5.2 Teste Comparativo

Os resultados deste projeto, além da propria implementagao do sistema, sao os dados
coletados pelos sensores conectados ao ambiente IoT e analises referentes a esses dados.
Do momento em que foi executada a ultima restauragao do banco de dados para seu es-
tado inicial (realizada em 12/02/2019), até o dia 17/05/2019, foram coletadas 1.091.516
(um milhdo noventa e um mil quinhentas e dezesseis) leituras.

Para a comparacao com a métrica de qualidade dos sensores implementada no sistema,
foi utilizada a Overall Equipment Effectiveness (OEE), uma métrica quantitativa desen-
volvida em 1988 no Japao dentro do conceito de manutencdao produtiva total que tem
como objetivo medir diferentes tipos de perda de eficiéncia de um equipamento e indicar
areas para o aperfeicoamento do processo de producao [19].

A Disponibilidade (D) de um equipamento pode ser dada pela razao entre o tempo util
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(U) de funcionamento e o tempo total de funcionamento (N), como mostra a Equacao 5.1.
No escopo deste trabalho, o tempo 1til é a quantidade de dias com o niimero de registros
armazenados maior do que a metade do total esperado. O ntimero de registros esperados
por dia corresponde & multiplicagdo da quantidade de leituras por hora e o nimero de
horas em um dia, o que corresponde a 2880 registros didarios. A Tabela 5.1 mostra os

dados utilizados para o calculo de disponibilidade dos sensores.

D=~ (5.1)

Tabela 5.1: Tabela que representa a disponibilidade dos sensores.

Ntmero de dias Tempo 1til Tempo de

Sensor _ i nao funcionamento Disponibilidade (D)
em funcionamento (N) em dias (U) _

em dias (I)
Oficina 53 49 4 92,45%
Escritério 95 89 6 93,68%
Quarto 95 93 2 97,89%
Varanda 95 87 8 91,57%
Piano 95 89 6 93,68%

A Produtividade (P) de um equipamento pode ser calculada pela razdo entre a
quantidade de unidades produzidas (L) e a quantidade esperada (E), como mostra a
Equacao 5.2. No escopo desse trabalho, é utilizada como unidade produzida a leitura
enviada pelo sensor e armazenada no servidor. O nimero de leituras esperado (E) é dado
pelo nimero de dias de funcionamento (N) multiplicado pela quantidade de registros que
deveriam ser enviados por dia (ntimero de leituras por hora vezes 24 horas), no contexto
dos sensores utilizados no ambiente IoT em escala reduzida, cada dispositivo sensitivo
envia duas leituras por minuto, uma referente a temperatura e outra a umidade, seguindo
a Equacao 5.3. A Tabela 5.2 mostra os dados utilizados para o calculo da produtividade
dos sensores.

pP= (5.2)

L
E
E = N % (60 %2 x24) (5.3)

Tabela 5.2: Tabela que representa a produtividade dos sensores.
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Numero de dias Numero de leituras

Sensor ) Nuamero de leituras (L) Produtividade (P)
em funcionamento (N) esperado (E)

Oficina 53 140754 152640 92,21%

Escritério 95 233500 273600 85,34%

Quarto 95 246550 273600 90,11%

Varanda 95 233722 273600 85,42%

Piano 95 236990 273600 86,62%

A caracteristica Qualidade (Q) em uma avaliagdo de Owverall Equipment Effecti-
veness de um equipamento é dada pela razao entre a quantidade total produzida (T)
deduzida da quantidade inutilizada ou retrabalhada (U) e a quantidade total produzida
(T), conforme mostra a Equagao 5.4.

Visto que neste trabalho de conclusao de curso o objetivo é apresentar uma avaliagao
dos sensores, nao foi realizada uma avaliacao do dado produzido pelos equipamentos, nao
exitindo, entao, a nocao de quantidade inutilizada ou retrabalhada uma vez que uma lei-
tura pode apenas ser armazenada ou nao, o que leva a qualidade do que é produzido ser

sempre igual a 100%.

Q- (5.4)

A OEE é dada pela multiplicacao entre os valores de Produtividade, Disponibilidade

e Qualidade, conforme a Equacao 5.5, gerando a Tabela 5.3 a seguir.
OFE=PxDxQ (5.5)

Tabela 5.3: Tabela que representa a OEE dos sensores.

Sensor Disponibilidade (D) Produtividade (P) Qualidade (Q) OEE

Oficina 92,45% 92,21% 100%  85,24%
Escritério 93,68% 85,34% 100%  79,94%
Quarto 97,89% 90,11% 100%  88,20%
Varanda 91,57% 85,42% 100%  78,22%
Piano 93,68% 86,62% 100% 81,15%

O sistema de pontuacao utilizado estda descrito na Secao 4.1.5, o que inclui, por
exemplo, as consideracoes de regularidade das leituras, interrupgoes no envio de dados e

as colaboragoes dos usuarios.
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A Tabela 5.4 mostra a média da pontuacao dos sensores, calculada pelo sistema em
comparacao com a pontuacao OEE. A utilizagdo da média da pontuacao calculada pelo
SenseHera foi necessaria devido ao fato da Owerall Equipment Effectiveness tratar de

dados histoéricos.

Tabela 5.4: Tabela que representa a comparacao entre OEE dos sensores e a pontuagao
calculada pelo sistema.

Sensor OEE Pontuagao
Calculada
Oficina 85,24% 88%
Escritério  79,94% 84.4%
Quarto  88,20% 89%
Varanda  78,22% 83,6%
Piano 81,15% 85,7%
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho de conclusao de curso apresentou o desenvolvimento do sistema Sen-
seHera, um sistema web colaborativo com o objetivo de armazenar, gerenciar e avaliar a
qualidade de sensores em um ambiente Internet das Coisas.

Para tanto, primeiramente, foi construido um ambiente [oT em escala reduzida, com-
posto de 5 (cinco) dispositivos sensitivos. Cada equipamento foi montado utilizando a
placa Raspberry Pi 0 W e o sensor DHT11 (sensor de umidade e temperatura). Os sen-
sores coletam as informacoes e, a cada minuto, as enviam para o sistema por meio de
mensagens no formato JSON.

Apbs a construgao deste ambiente, o sistema web SenseHera foi desenvolvido seguindo
como base os requisitos elaborados na fase de projeto, os quais estao elencados a seguir:
funcionar em ambientes de baixa capacidade computacional; armazenar informacoes co-
letadas por sensores; apresentar as informagoes dos sensores de forma simplificada ao
usuario; escalabilidade e facilidade para adi¢ao de sensores; permitir o envio de informa-
¢oes sobre fatos e sensagoes do ambiente pelo usuério e baseado nos dados coletados pelos
sensores e informagoes enviadas pelos usuarios, calcular uma nota para os dispositivos
sensitivos, gerando uma nocgao de qualidade.

Em sequéncia ao desenvolvimento do sistema web, foi realizada a coleta de dados por 95
(noventa e cinco) dias, o que proporcionou uma base de dados com 1.091.516 (um milhao
noventa e um mil quinhentas e dezesseis) leituras. Durante o periodo de coleta de dados,
os usuarios colaboraram com o sistema, fornecendo perspectivas espaciais e psicologicas,
as quais foram utilizadas, junto com os dados coletados por cada sensor, para realizar o
calculo de qualidade de cada dispositivo sensitivo.

Passados os 95 dias do inicio da coleta de dados, foi realizado um teste comparativo
entre o resultado calculado pelo sistema SenseHera e a ferramenta Owverall Equipment

FEffectiveness (OEE). O sistema implementado consegue calcular uma nogao de qualidade
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razoavel utilizando os dados coletados automaticamente e as informacoes fornecidas pelos
usuarios. A métrica utilizada foi validada por meio de comparagao com a OEE, utilizada
na industria para medicao de eficiéncia de equipamentos.

Ao disponibilizar a pontuagao de cada sensor para os agentes (humanos ou méaquinas),
o sistema valida os sensores utilizados no ambiente [oT no qual o SenseHera est4 inserido.
Esses agentes, por sua vez, podem utilizar essas informacoes para que sejam tomadas
decisoes mais acertivas.

Os temas a seguir tratam de possibilidades para trabalhos futuros: implementacao
do sistema utilizando bancos de dados NOSQL; associar as informacoes fornecidas pelos
usuarios aos registros dos sensores por meio de metadados; implementagao de uma onto-
logia para fornecer seméntica aos dados; permitir o envio de informagoes mais complexas

a0s Sensores.
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Anexo 1

Dicionario de Dados

I.1 Entidades Principais

Lista de entidades principais implementadas no modelo do sistema SenseHera.

I.1.1 Sensor

A entidade "Sensor'armazena as informagoes sobre um dispositivo sensitivo, como descri-

¢cao e pontuacao.

Tabela 1.1: Tabela de dados da entidade Sensor.

Nome do Campo Tipo de dado Descrigao

ID inteiro Identificador do objeto; gerado automaticamente
Descricao texto Descricao atribuida ao sensor
Pontuacao numérico Pontuagao do sensor; valor de 0 a 5 calculado pelo sistema

1.1.2 Leitura

A entidade "Leitura'armazena as leituras realizadas por um sensor, armazenando os va-
lores coletados e associando-os com o sensor que os coletou e ao tipo de sensor referente

a esta leitura.
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Tabela 1.2: Tabela de dados da entidade Leitura.

Nome do Campo Tipo de dado Descricao

ID inteiro Identificador do objeto; gerado automaticamente
Momento data-hora Instante em que a leitura foi realizada; gerada automaticamente
Valor numérico Valor de uma leitura realizada pelo sensor
Chave estrangeira;

ID intei . - . ]
Sensor_ ttetro identificador do sensor que realizou a leitura
. o h st ira;
Tipo_ Sensor_ID inteiro Chave estrangeira;

I[.1.3 Tipo_ Sensor

identificador do tipo de sensor relacionado a leitura

A entidade "Tipo_ Sensor'foi criada para categorizar os sensores e armazenar informagoes

sobre o tipo de sensor, como valores maximo e minimo e unidade de leitura.

Tabela 1.3: Tabela de dados da entidade Tipo Sensor.

Nome do Campo Tipo de dado Descrigao

ID inteiro Identificador do objeto; gerado automaticamente
Descricao texto Descricao atribuida ao tipo de sensor
Unidade texto Unidade de leitura
Minimo numérico Valor minimo esperado para um tipo de sensor
Maximo numérico  Valor maximo esperado para um tipo de sensor

1.1.4 Pergunta

A entidade "Pergunta'foi criada paraarmazenar as perguntas a serem respondidas pelos

usuéarios colaboradores.

Tabela 1.4: Tabela de dados da entidade Pergunta.

Nome do Campo Tipo de dado Descrigao

ID inteiro Identificador do objeto; gerado automaticamente
Descrigao texto Texto da pergunta
Tipo_ Pergunta_ ID inteiro Chave estrangeira;

identificador do tipo de pergunta relacionado a pergunta
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I.1.5 Tipo_ Pergunta

A entidade "Tipo Pergunta' implementa o que foi proposto na Figura 4.2, dividindo
as perguntas sobre as caracteristicas do ambiente das perguntas sobre as sensagoes do
usuario colaborador. As perguntas podem ser utilizadas para se obter o contexto espacial

ou psicologico.

Tabela 1.5: Tabela de dados da entidade Tipo_ Pergunta.

Nome do Campo Tipo de dado Descrig¢ao
ID inteiro Identificador do objeto; gerado automaticamente
Descricao texto Descricao atribuida ao tipo de pergunta

I.1.6 Resposta_ Possivel

A entidade "Resposta_ Possivel" foi criada com o intuito de evitar problemas durante a
fase de colaboragao humana com o sistema. Ao fixar as possibilidades de respostas para
cada pergunta, evitam-se problemas como, por exemplo, erros de ortografia e erros na

compreensao da pergunta.

Tabela 1.6: Tabela de dados da entidade Resposta_ Possivel.

Nome do Campo Tipo de dado Descricao
ID inteiro Identificador do objeto; gerado automaticamente
Descricao texto Texto atribuido a resposta possivel

1.1.7 Resposta

A entidade "Resposta'foi criada para agrupar a informagao fornecidas pelo usuario, a
pergunta que foi respondida, a qual sensor essa resposta é associada e o instante em que

a pergunta foi respondida.
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Tabela 1.7: Tabela de dados da entidade Resposta.

Nome do Campo Tipo de dado Descric¢ao
1D inteiro Identificador do objeto; gerado automaticamente
Momento data-hora Descricdo atribuida ao sensor
o Chave estrangeira;
1D t . . . \ ’
Sensor_ Hetro identificador do sensor relacionado a resposta
Pergunta_ ID inteiro Chave estrangeira;

identificador da pergunta relacionada a resposta
Chave estrangeira;
identificador da resposta possivel relacionada a resposta

Resposta_ Possivel 1D inteiro

1.2 Tabelas Auxiliares

Tabelas auxiliares necessarias para o funcionamento do sistema SenseHera.

1.2.1 TB_ Sensor_ Tipo_ Sensor

Esta tabela é criada devido ao relacionamento n para n entre as entidades Sensor e
Tipo_Sensor, em que um sensor pode ter multiplos tipos de sensor associados e um

tipo de sensor pode ter multiplos dispositivos associados.

Tabela 1.8: Tabela de dados da tabela TB_ Sensor Tipo_Sensor.

Nome do Campo Tipo de dado Descricao

Chave estrangeira e primaria;
identificador do sensor relacionado ao tipo de sensor
Chave estrangeira e primaria;
identificador do tipo de sensor relacionado ao sensor

Sensor ID inteiro

Tipo_Sensor ID inteiro

1.2.2 TB_ Pergunta_Tipo_ Sensor

Esta tabela é criada devido ao relacionamento n para n entre as entidades Pergunta e
Tipo_ Sensor, em que uma pergunta pode ter multiplos tipos de sensor associados e um

tipo de sensor pode ter multiplas questoes associadas.
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Tabela 1.9: Tabela de dados da tabela TB_Pergunta Tipo Sensor.

Nome do Campo Tipo de dado Descri¢ao

Chave estrangeira e primaria;

Ti ID intei : . : . .
ipo_Sensor_ HteIro identificador do tipo de sensor relacionado a pergunta

Chave estrangeira e primaria;

P ta_ID intei . . . .
ereuita._ Ao Jentificador da pergunta relacionada ao tipo de sensor

1.2.3 TB_ Pergunta_ Resposta_ Possivel

Esta tabela ¢ criada devido ao relacionamento n para n entre as entidades Pergunta e Res-
posta_ Possivel, em que uma pergunta pode ter multiplas respostas possiveis associadas

e uma resposta possivel pode ter multiplas questoes associadas.

Tabela 1.10: Tabela de dados da tabela TB_Pergunta_Resposta_ Possivel.

Nome do Campo Tipo de dado Descrigao

Chave estrangeira e primaria;

P ta_ID intei . . . R )
ereunta._ RO dentificador da pergunta relacionada a resposta possivel

Chave estrangeira e primaria;

Resposta_Possivel 1D Hterro identificador da resposta possivel relacionada a pergunta
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