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Resumo

Aplicagcdes para monitoramento pervasivo de ambientes que sdo dotados de infraestruturas

implantadas s@o cada vez mais necessdrias em varios dominios diferentes, como na agri-
cultura, redes elétricas, fabricas industriais, redes ferrovidrias, sistemas de transporte, entre
outros.

Para o bom funcionamento dos equipamentos existentes nestes ambientes € importante
efetuar monitoramento e consequentes acdes de manutengao, de modo a evitar danos e pre-
juizos.

Considerando estes fatores, pode-se verificar que mesmo para dominios distintos, es-
tas aplicacdes tém caracteristicas arquiteturais comuns que em muitos casos nao sao
aproveitadas, provocando assim o retrabalho e a recriacdo de varias funcionalidades simi-
lares que poderiam ser reusadas a cada aplicacdo desenvolvida em dominio diferente.

Neste trabalho, é apresentado um Arcabouco para o desenvolvimento de aplicacdes para
monitoramento pervasivo de ambientes que engloba tais caracteristicas arquiteturais e fun-
cionalidades similares, oferecendo ao desenvolvedor ferramentas de desenvolvimento que
tornam mais simples a construgcdo deste tipo de aplicag¢des, independente do dominio em
questao.

Palavras Chave: Arcabougo de Software, Monitoramento Pervasivo, Engenharia de

Software, Computacio Pervasiva, Computagdo Ubiqua



Abstract

Applications for pervasive monitoring of enviroments that have physically deployed
infrastructures are increasingly necessary in several areas, including agriculture, electrical
networks, industrial plants, rail networks, transportation systems, and others.

For the proper functioning of the existing equipment in these environments, it is impor-
tant to perform monitoring and subsequent maintenance actions, in order to prevent damage
and losses.

Considering these factors, we can verify that even for different domains, those appli-
cations have common architectural features that are not exploited, thus causing rework,
and recreating several identical functionalities that could be reused for each application
developed in different domains.

This work presents a Software Framework to the develop applications for pervasive
monitoring of environments encompassing such architectural features, providing develop-
ment tools to the developer to make simpler to build this type of applications, regardless of
the domain in question.

Keywords: Software Framework, Pervasive Monitoring, Software Engineering, Perva-

sive Computing, Ubiquitous Computing
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Capitulo 1

Introducao

Dentre as novas tendéncias e campos de estudo que surgiram na Ciéncia da Computagdo
desde os anos 90, destaca-se a Computagdo Pervasiva. Tal conceito surgiu da visdo Wei-
ser [46]. Tanto na industria quanto na academia ha diversos trabalhos na area de computacao
pervasiva e servigos pervasivos [49]. Com o objetivo de tornar os servicos computacionais
mais simples através de ambientes que se adaptam e interagem com as pessoas de forma
transparente e onipresente, a Computacao Pervasiva surgiu quebrando o paradigma existente
na época, o qual era caracterizado por sistemas computacionais que eram apenas programas,
dispositivos ou ferramentas que liam arquivos e executavam programas, mas nao se integra-
vam ou interagiam diretamente com os usudrios em si [30]. Dentro desse campo destacam-se
0s servigos e aplicagdes pervasivas que tém por objetivo fornecer aos usudrios informagdes
na hora certa, tempo certo e de forma satisfatoria para assim atender necessidades huma-
nas especificas. Tais servigos, através dos seus dados coletados, podem auxiliar os usudrios
a tomar decisdes, sem necessariamente o usudrio conhecer ou ver o servico que lhe estd
provendo tais informacdes, ou seja, tais servicos sdo transparentes para quem os usa [39].
Dentro desta abordagem, aplicacdes que t€ém grande destaque sdo aquelas voltadas para
0 monitoramento pervasivo de ambientes e consequente disparo de acdes de manutencao
baseadas em informacdes de contexto. Nesses ambientes se destaca o monitoramento através
do uso de sensores, sendo este ramo um dos mais importantes da Computacao Pervasiva [48].
Aplicagdes para o monitoramento pervasivo sdo cada vez mais necessarias para diminuir
0s gastos com manutencdo de equipamentos ou controle de ambientes. Vendo a questdo

financeira, para muitas empresas, um equipamento ou estrutura com problema, mesmo que



por poucas horas, pode resultar em perdas monetérias considerdveis, seja no dominio das
companhias de energia elétrica, industrias, empresas de agronegdcio, empresas de geracao
de energia renovavel, sistemas de transporte, entre outros [36]. Tendo em vista este enfoque,
0 monitoramento pervasivo € uma solugdo vidvel, visto que prové uma forma onipresente de
monitoramento, procurando minimizar as ocorréncias de erro humano e alertando de forma
transparente as pessoas ou sistemas responsaveis em agir para problemas que porventura
tenham ocorrido nas estruturas ou ambientes monitorados.

Para coletar dados de monitoramento, geralmente usam-se sensores que sao acoplados ao
equipamento ou ambiente a ser monitorado. Estes dados monitorados fornecem importantes
informacdes, como medi¢des de temperatura, umidade, intensidade sonora, valor de corrente
elétrica passante, entre outras, que sdo coletadas periodicamente com o objetivo de detectar
situacdes andmalas de forma rapida, podendo assim, efetuar acdes de manutengao/correcao
de modo a evitar ou minimizar eventuais prejuizos que tais anomalias ou problemas possam
causar [2, 8].

Embora existam aplicacdes para o monitoramento pervasivo de diversos tipos e em di-
versos dominios, para cada aplicacdo desenvolvida existe um trabalho, um esforgo, custo e
uma complexidade acentuada na sua construgdo, visto que nao € trivial desenvolver diversas
funcionalidades como coleta de dados, gerenciamento de regras de disparo de alertas para
consequentes acdes de manutengao baseadas nas medi¢des recebidas, para cada aplicacao de
monitoramento pervasiva a ser criada.

Considerando estes fatores, pode-se verificar que mesmo para dominios distintos, estas
aplicacdes t€m caracteristicas arquiteturais comuns que nao sao aproveitadas, provocando
assim o retrabalho e a recria¢do de varias funcionalidades idénticas que poderiam ser reusa-
das a cada aplicac@o desenvolvida em dominio diferente.

Neste trabalho, apresenta-se um Arcabougo para o desenvolvimento de aplicagdes para
monitoramento pervasivo de ambientes que engloba as caracteristicas arquiteturais comuns,
oferecendo ao desenvolvedor um conjunto de ferramentas de desenvolvimento que tornam
mais simples a construcao deste tipo de aplicagdes, escondendo a complexidade que envolve
a criac@o de aplicagdes deste tipo, ndo precisando se preocupar com as particularidades de

cada dominio em questao.



1.1 Problemdtica 3

1.1 Problematica

O monitoramento e acdes de manutengao em ambientes que tém infraestruturas implantadas
sdo atividades cada vez mais necessdrias. Neste trabalho entenda-se infraestruturas implan-
tadas como um ambiente que contém uma ou mais entidades (objetos, equipamentos, graos,
etc) que possam ser guardadas, armazenadas ou até mesmo instaladas. E necessério que
elas, na parte maior do tempo, estejam em perfeito estado, bom funcionamento e em con-
dicdes normais. No entanto muitas dessas infraestruturas ndo tém manutencdes periodicas
ou o ndmero de acdes de manutengdo € limitado devido a restricdes financeiras. Isso ocorre
devido aos procedimentos de manutengdo serem caros dependendo do equipamento inspe-
cionado/consertado. Se a Manutengdo Preventiva é cara, a Manutengdo Corretiva pode ser
mais cara ainda devido aos custos financeiros associados a estres procedimentos. Fazer pre-
visdo e prevencdo de problemas nessas infraestruturas ou ambientes também € caro, porém
corrigir € bem mais custoso [36]. Um dos dominios de infraestruturas implantadas em que
existe tal problema sdo os ambientes industriais, caracterizados pelo maquindrio industrial
que constantemente precisa de manutencdo [12,22,38,40].

Além do dominio das industrias, pode-se verificar que varios outros dominios de infra-
estrutura implantada necessitam de Manutengcdo Preventiva e estdo expostos ao problema
citado.

No dominio da rede de Energia elétrica a Manutencdo Preventiva e o reparo de qualidade
sdo os pilares para evitar interrupcdes nos servicos da rede [26]. E importante prever ou
detectar problemas nos equipamentos que compdem a infraestrutura da rede, visto que uma
queda de energia pode ter impacto direto na vida humana, quando afeta um hospital por
exemplo, e em outros casos o impacto € principalmente econdomico.

Liu [29] reconhece que as estratégias de manutencdo periddicas tradicionais sdo muito
caras, e que a Manutengdo Preventiva juntamente com o uso da tecnologia da informacao
estdo mais aptas para deteccdo e previsdo de falhas em equipamentos e aptas para gerar
acoes de manutenc¢do no tempo certo. Ele ressalta ainda que tal problema ocorre fortemente
nos ambientes de usinas hidroelétricas, confirmando assim que os aparelhos e maquindrio
existentes nestas carecem de uma logistica de manuten¢@o mais barata e simples.

Ja em outro dominio, Hau [17] afirma que os custos de manutengao representam uma
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porc¢do substancial dos gastos relacionados aos sistemas de geracdo de energia edlica. Dado
que nestes sistemas o equipamento fundamental para o funcionamento sdo as turbinas eo-
licas, em que a confiabilidade, gerenciamento e manuten¢do tém atraido grande interesse,
objetivando reduzir custos com operacdes de manutencao [31].

Com o objetivo de prover manutengdo das turbinas edlicas, considerando inclusive seus
componentes individuais como rolamentos, engrenagens, gerador etc, se o procedimento for
efetuado continuamente, os custos operacionais e financeiros podem ser diminuidos, visto
que alertas de manutencdo poderiam ser disparados de forma mais efetiva e rapida, dimi-
nuindo o risco dos equipamentos terem danos mais sérios [42] .

J4 no dominio do sistema ferroviario, tanto os proprios trilhos quanto os vagdes (tanto
em trens quanto em metr0s) necessitam de manutencdo preventiva devido ao desgaste que
acontece no decorrer do tempo, gerando problemas como inseguranca e o alto custo de ma-
nutencdo corretiva envolvido [5]. Com base nessa visdo, € necessdrio assegurar que todos
os componentes devem funcionar corretamente e que possiveis falhas futuras podem ser de-
tectadas com antecedéncia. Tal dominio necessita que a¢des de manutengdo como tarefas
de inspecdo, substituicdo de componentes e lubrificacdo sejam feitos de forma rapida e com
antecedéncia de modo a garantir a seguranca dos usudrios do servigo ferroviario [16]. Tais
problemas podem ser detectados por sensores acusticos, visto que tais ocorréncias podem ser
descobertas a partir da intensidade ou caracteristica do som produzido pelo atrito das rodas
metalicas dos vagdes com os trilhos [41].

Na agricultura, equipamentos, manuten¢do e reparo representam uma grande parcela dos
custos e despesas [45]. Neste dominio dentre as principais ferramentas de trabalho e maqui-
ndrio agricola destaca-se o trator. Tratores necessitam de manuten¢do preventiva para manter
o bom funcionamento do equipamento minimizando custos de manutenc¢do [24]. Problemas
nesses veiculos podem ser detectados por sensores que monitoram a qualidade e nivel do
6leo dos motores, a vibracdo dos componentes das carrocerias, a velocidade do torque do
motor e também o consumo de combustivel, mantendo assim o bom estado da frota [1, 23].

Também relacionado ao campo da agricultura t€ém-se os depdsitos de graos. Tais instala-
¢oes, bem como containers e cilos que armazenam tais alimentos, necessitam de manutencao
e inspecdo. Tal necessidade ocorre devido ao fato de que os niveis de umidade e a tempera-

tura as quais estes estdo expostos sdo os fatores primordiais que podem causar deterioracao
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das sementes. Tais fatores podem ser monitorados a partir de sensores com o objetivo de
langar alertas para acdes de manutenc¢do [20,21]. Também neste contexto, os trabalhos mais
recentes afirmam que o ndo monitoramento das condi¢des do local de armazenamento po-
dem ocasionar a perda de propriedades nutricionais destas sementes, aliados a contaminacao
por fungos, microorganismos e por insetos [11,28].

Com base no estudo da problemdtica nestes dominios do monitoramento pervasivo de
ambientes, observou-se que desenvolver sistemas para monitoramento pervasivo de ambien-
tes segue uma arquitetura padrdo. A arquitetura € ilustrada na Figura 1.1. Com base neste

padrdo arquitetural, na listagem a seguir € explicado cada componente do mesmo.

e Os mecanismos de aquisicao de informacao. Sio sensores de diversos tipos, usados
para obter-se medicdes da entidade que estd sendo monitorada;

Exemplos: Sensor Actistico, sensor de temperatura, sensor de umidade etc.

e As Regras de disparo de alertas para acoes de manutencao/inspecdo. Sio regras
que determinam quando um alerta de manutencao/inspecdo serd enviado aos atuado-
res;

Exemplo: Quando a temperatura de um depdsito de grdos estiver abaixo de 15°C ou
acima de de 30°, deve-se enviar alerta para a pessoa responsdvel, para tomada de

providéncias objetivando manter a qualidade das sementes;

e Alertas de acao de manutencao. Alertas que sdo disparados assim que o problema

for detectado;

e Os Atuadores. Pessoas, equipamentos, ou procedimentos automatizados que vao agir

sobre o problema detectado.

Considerando estes fatores, pode-se verificar que mesmo para dominios distintos, estas
aplicacdes t€m caracteristicas arquiteturais comuns que nao sao aproveitadas, provocando
assim o retrabalho e a recriacdo de varias funcionalidades idénticas que poderiam ser reusa-
das a cada aplicagcdo desenvolvida em dominio diferente. Neste trabalho, € apresentado um
Arcabouco para o desenvolvimento de aplicacdes para monitoramento pervasivo de ambien-

tes que engloba tais caracteristicas arquiteturais, oferecendo ao desenvolvedor ferramentas
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Mecanismos de aquisicdo de informagao

Banco

Monitoramento
de
Dados

Acessa/Edita/Salva dados

Regras de
disparo de

P

Figura 1.1: Arquitetura Padrao de Aplicacdo de Monitoramento Pervasivo de Ambientes.

de desenvolvimento que tornam mais simples a construcdo deste tipo de aplicagcdes, inde-

pendente do dominio em questao.

1.2 Objetivos

Neste trabalho tem-se como objetivo desenvolver um Arcabouco de software para o desen-
volvimento de aplicacdes para o monitoramento pervasivo de ambientes, independente de
dominio. Tal Arcabouco esconde a complexidade na construcdo de aplicagdes, possibili-
tando que o desenvolvedor possa implementar de forma mais simples e menos burocratica
suas aplicagdes de monitoramento, diminuindo tempo, evitando retrabalho, esforco e recur-

sos na concepg¢do de novas aplicacoes.
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Para alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos sdo considerados:

1. Defini¢cao e implementagcdo do Arcabougo, aproveitando as caracteristicas arquiteturais

comuns das aplicagdes de monitoramento pervasivo;

2. Definicdo de diretrizes a serem seguidas por desenvolvedores para utilizagdo do Arca-

bouco;

3. Desenvolvimento de trés aplicagdes em dominios diferentes usando o Arcabouco.

1.3 Relevancia

Em ambientes onde existem infraestruturas implantadas, problemas que comprometem o
bom funcionamento destas podem trazer grandes prejuizos. Isso acontece porque os gastos
com Manutencdo Corretiva, ou meios de monitoramento manuais através de verificacao
humana, sdo altos [36]. Com base nisto uma das principais contribui¢des planejadas deste
trabalho € que através do Arcabougo proposto € possivel o desenvolvimento aplicagdes para
0 monitoramento pervasivo de ambientes que sao capazes de disparar agdes de manutencao
no tempo certo (baseado em regras previamente definidas), possibilitando que os atuadores
resolvam o problema o quanto antes possivel.

Tem-se também que dentre as contribuicdes objetivadas pelo Arcabougo, muitas vem
da necessidade de que a construcdo de aplicacOes seja simples [32] e rdpida [9]. Este é
responsavel por esconder a complexidade na criacdo de aplicagcdes para 0 monitoramento
pervasivo de ambientes de modo que o desenvolvedor ndo precisa implementar a légica de
negocio relativa ao armazenamento de medicdes, gerenciamento e interpretacdo e validacao
das regras de acOes de manutencdo para infraestrutura escolhida, nem se preocupe com o
desenvolvimento das funcionalidades relativas ao envio de alertas, visto que o Arcabouco
prové estas funcionalidades independente do dominio em questao.

Por conseguinte, € relevante destacar a importancia de minimizar custos no desenvolvi-
mento de aplicacdoes computacionais, pois em muitas ocasides tal aspecto € um fator limi-
tante. Um reflexo disso € a existéncia de vérios trabalhos que se dedicam a estimar o custo
de desenvolvimento de modo a economizar recursos financeiros e humanos. De fato, proce-

dimentos que t€m como objetivo otimizar, agilizar, e diminuir o esforco no desenvolvimento
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de aplicacdes, sao fundamentais para diminuir tais gastos [2,8,18,27]. Tal necessidade existe
também na drea de monitoramento pervasivo de ambientes, visto que para cada dominio todo
o trabalho € refeito mesmo nas camadas onde existem caracteristicas comuns [ 13]. Portanto,
como estes aspectos sdo contemplados pelo Arcabouco apresentado, o trabalho também con-
tribuird para a economia de recursos durante o processo de construcdo das aplicacdes de

monitoramento pervasivo de ambientes, independente de dominio em questao.

1.4 Organizacao
Essa dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

e No Capitulo 2 sdo descritos os conceitos envolvidos no desenvolvimento desse tra-
balho. Inicialmente sdo apresentados aspectos da computacdo pervasiva e suas impli-
cacdes. Em seguida, sdo abordados conceitos relativos ao Monitoramento Pervasivo
de ambientes descrevendo a parte de sensores e principais estratégias para disparos de

acdo de manutencdo através de alertas para os atuadores.

e No Capitulo 3 sdo descritas as abordagens relacionadas com o trabalho proposto nos

principais dominios de aplicagdes para o0 monitoramento pervasivo de ambientes.

e No Capitulo 4 ¢ apresentada uma visdo geral do Arcabougo, destacando a interagdo
entre os moédulos. Neste € apresentado toda a parte de organizacdo arquitetural do
trabalho, bem como as diretrizes que o desenvolvedor tem que seguir para desenvolver
aplicacdes para o monitoramento pervasivo de ambientes usando o Arcabouco. Em

seguida sdo abordados aspectos sobre o uso e a extensibilidade do mesmo.

e No Capitulo 5, € apresentada a prova de conceito e a validagdo do Arcabougo através

de aplica¢des desenvolvidas para trés dominios diferentes.

e No Capitulo 6 sio apresentadas as consideragdes finais e os trabalhos futuros,

destacando-se as contribuicdes desse trabalho e suas implicagdes.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

2.1 Computacao Pervasiva

Os ultimos anos foram marcados por grandes mudancas na drea de Ciéncia da Computacao.
Neste ambito destaca-se o surgimento da Computagdo Pervasiva, apresentada inicialmente
por Weiser [46]. A mesma caracteriza-se pelo fato dos sistemas computacionais deixarem de
ser apenas ferramentas ou dispositivos onde se armazenam arquivos € se executam progra-
mas, para se integrar efetivamente na vida dos proprios usudrios [30].

Solugdes que aplicam os conceitos deste paradigma tem como objetivo fazer com que a
vida se torne mais simples através de ambientes que sejam sensitivos, adaptativos e que sejam
capazes de produzir respostas para atender as necessidades humanas de forma transparente e
onipresente. Para suprir tais necessidades surgiu uma nova categoria de aplicacdo chamada
Aplicagdo Pervasiva. Esta € um meio computacional pelo qual o usudrio realiza ou € levado
a realizar uma tarefa ou a¢c@o e ndo um software escrito apenas para explorar as capacidades
de um dispositivo [39].

Tendo em vista este enfoque, as aplicacOes deste tipo tém como funcionalidade funda-
mental o fornecimento de informagdes ou servigcos no tempo certo e de forma satisfatdria.
Neste sentido tem-se que qualquer informacdo que possa ser usada para caracterizar uma
situacdo de uma determinada entidade é chamada de Contexto. Tais informacdes ndo sao as-
sociadas apenas as caracteristicas pessoais dos usudrios, mas sim ligadas também a questdes
de tempo, meios computacionais usados, caracteristicas fisicas do ambiente circundante ou

de objetos, aparelhos ou equipamentos com 0s quais 0 usudrio interage ou tem uma relagao,
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seja de necessidade direta ou indireta em sua vida [30].

2.2 Monitoramento Pervasivo de ambientes

Baseadas no enfoque da Computagdo Pervasiva, anteriormente citado, aparecem com des-
taque as aplicacdes para o monitoramento pervasivo de ambientes. Estas caracterizam-se
por um conjunto de servigos ou aplicacdes que de forma onipresente e transparente monito-
ram ambientes, entidades, estruturas etc. através de sensores, para assim ajudar os usudrios
destes sistemas tomar a melhor decisio seja no campo de manuten¢do preventiva ou corre-
tiva [7,48]. O potencial deste tipo de aplicagdes estd presente em varios dominios, como
por exemplo, no dominio do agronegdcio através do monitoramento das lavouras e geren-
ciamento de qualidade de graos [20,21,25], no dominio ferrviério para garantir o perfeito
funcionamento de vagdes, rodas, rolamentos e trilhos [36,41], assim como para gerenciar
estruturas, motores, aparelhagem no dominio industrial [12, 22, 38, 40], ou no dominio de
redes e usinas de energia elétrica e renovavel [10,26,43], entre outros.

Através de determinados sensores para captura de dados de ambientes ou infraestruturas
implantadas nestes, é possivel capturar uma ou mais caracteristicas que podem auxiliar no
monitoramento de problemas e assim servir de base para o disparo de alertas de acdes de
manutencao, caso sejam necessarias [29]. Redes de sensores montadas nestes ambientes po-
dem ajudar aos usudrios na tomada de decis@o tendo como suporte as informacdes coletadas
e os requisitos de bom funcionamento do ambiente em questao.

O monitoramento pervasivo de ambientes pode ser feito com vdrios tipos de sensores,
como por exemplo, sensores de temperatura, umidade relativa do ar, sensor de intensidade
sonora, sensor de corrente elétrica, sensor de distancia, sensor de vibracdo para motores,
entre outros. Nas Figuras 2.1(a), 2.1(b) e 2.1(c), sdo ilustrados alguns destes sensores.

Nas aplicacdes para o monitoramento pervasivo de ambientes, antes de disparar um alerta
na ocorréncia de alguma situacdo andmala, € preciso saber como detectar tal situacao. Para os
diversos dominios existentes, existem infraestruturas distintas a serem monitoradas através
de sensores. Cada sensor tem suas caracteristicas em comum, representadas principalmente
pelo tipo de dados que ele gera, e.g. nimero decimal, como também pela unidade que é

medida, e.g. "°C". Para detectar situacdes andmalas ou problemas que possam ocorrer nas
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Figura 2.1: Exemplos de sensores em dominios diferentes

entidades monitoradas, tais sistemas de monitoramento definem regras [47]. Como exemplo,
para um sensor de temperatura e umidade instalado num cilo de grios, pode-se elaborar uma
regra que diz o seguinte: Caso a temperatura seja maior que 35°C ou a umidade relativa
do ar seja maior que 70%, enviar um alerta para quem for responsdvel verificar a situagdo,
pois os grdos podem estragar ou perder qualidade caso o clima no cilo ndo seja controlado

[20,21]. Tais alertas podem ser feitos de varias maneiras, mas as que mais se destacam sao:

e Verificacio Humana. A verificacdo humana neste caso acontece quando uma pessoa
tem que ir no sensor (caso exista), ver a medi¢cdo e ela mesmo avisar a alguém (enviar

um alerta) ou ela mesmo corrigir o problema.

o SMS (Short Message Service) [19]. O SMS ¢ parte integral da tecnologia GSM
(Global System for Mobile Communications). SAo mensagens que podem ser enviadas
e/ou recebidas por dispositivos tais como telefones celulares. Aplicagdes para o
monitoramento pervasivo de ambientes podem usar este tipo de tecnologia para

mandar mensagens de alerta para consequentes acdes de manutencao.

e Email [14,33]. Aplicacdes para o monitoramento pervasivo de ambiente podem enviar
email para o atuador responsdvel, caso algum problema ocorra na infraestrutura ou

ambiente monitorado.
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o Web Service [15]. Quando algum problema ocorrer, a acdo de manuten¢ao pode ser um
procedimento realizado por uma rotina computacional que estd num servidor web. No
exemplo do reservatério de graos, quando a regra for quebrada, pode ser programada
a chamada a um método de um Web Service que ajusta as condi¢des ambientes através
de um sistema atuador local que liga um arcondicionado para controlar a temperatura

e umidade relativa do ar, para que desta forma os graos ndo estraguem.



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Embora existam vérias maneiras de efetuar-se o monitoramento envolvendo sensores junta-
mente com procedimentos de verificagdo de problemas feitos apenas por pessoas, existe um
crescente interesse e muitas novas aplicacdes que tornam tal monitoramento transparente e
onipresente para quem precisa saber o status da estrutura ou ambiente monitorado. Em ou-
tras palavras, a pessoa ndo precisa estar verificando os dados oriundos dos sensores, dado
que existe um sistema que faz este trabalho e pode informar caso algum problema esteja
acontencendo na entidade monitorada [48].

E neste foco que caracterizam-se muitas aplicacdes de monitoramento pervasivo de am-
bientes em diversos dominios. No dominio ferrévidrio existe a necessidade de que as linhas
de trens possam ser monitoradas para detectar problemas, seja no vagao, ou até mesmo nos
trilhos [36,41]. No campo da agricultura e agronegdcio € cada vez mais crescente o in-
teresse em monitorar o estado de conservacdo dos equipamentos que lidam com a lavoura
assim como a safra propriamente dita [25]. No dominio da energia elétrica, sistemas de
monitoramento pervasivo podem ser usados para monitorar turbinas, assim como também
no campo das energias renovaveis, e.g. energia edlica e suas extensas usinas [10, 26, 43].
No dominio industrial destacam-se aplicacdo para o monitoramento de ambientes industri-
ais, caracterizados pelo maquindrio industrial que constantemente precisa de manutengao e
reparo [12,22,38,40].

Assim pode-se comprovar que o monitoramento pervasivo de ambientes € cada vez mais

necessario, dando espacgo ao surgimento de vdrias aplicagcdes em varios outros dominios.

13
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3.1 Discussao sobre sistemas pervasivos através do uso de

S€nsores

Nos anos 2000, Yoshimi [48] apresentou uma discussdo sobre a criacdo de sistemas perva-
sivos a partir do monitoramento através de sensores. Ele sustentava a idéia de que era ne-
cessdria a existéncia de uma estrutura através da qual era possivel selecionar varios sensores
sistematicamente a fim de monitorar e dar suporte a0 monitoramento pervasivo de ambien-
tes. A partir disso os autores se forcaram principalmente na parte relacionada aos sensores,

vendo problemas e alternativas relacionadas a criagdo de aplicacdes para 0s mesmos.

3.2 Dominio do Transporte Pablico

Neste trabalho Chardsutthi [6] ressalta que o monitoramento e a manutencdo de frotas de
Onibus € de grande importancia e a0 mesmo tempo um problema critico. O autor reforca
que a manutencio preventiva € a estratégia mais eficiente para reduzir os custos de reparos e
consertos.

Ele prové informacdes de alertas necessdrias para rastrear e agendar acdes de manuten-
¢ao baseados nos dados dos veiculos, como consumo didrio de combustivel, emissao de gas
carbOnico, consumo de energia, entre outros aspectos incluindo também o gerenciamento
de pessoas. Através disto ele desenvolveu um programa de manutencio preventiva baseado
num checklist para ser implementado pelos técnicos. No trabalho o autor destaca que "A pre-

vengdo é melhor que cura” também para este dominio do transporte publico de passageiros.

3.3 Dominio Ferroviario

Em Rabatel [36], € apresentado um sistema de monitoramento através de sensores com foco
em manutencao preventiva objetivando a deteccdo de situacdes andmalas em equipamentos
de linhas de trens. Neste trabalho, inicialmente, foram instalados sensores em locais estraté-
gicos, como motores, rodas, etc. para coletar informacdes importantes (como temperatura,
aceleracdo, velocidade) para andlise e deteccdo de possiveis anomalias, fornecendo a exata

localizac@o geogréfica onde o problema ocorreu.
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Em seguida desenvolveu-se uma aplicagdo de monitoramento composta por uma camada
de sensores, outra responsavel pelo envio de medi¢des, outra pela leitura e tratamento de
medicdes e detecg¢do de situacdes andmalas, além de outra camada responsdvel por disparar
alertas. Todas estas funcionalidades trabalham em conjunto para prover uma solu¢do que
atenda as necessidade do dominio em questdo, ou seja monitoramento de equipamentos e
estruturas associadas ao campo ferroviario. Porém tudo teve que ser feito praticamente do
zero, € a solugdo proposta serve apenas para o dominio corrente.

Ja Thakkar [41] prop0s um sistema de monitoramento de vagdes de trens/metrds e trilhos
baseados na intensidade sonora gerada pelo barulho do atrito das rodas dos vagdes com os
trilhos. O autor trabalha na idéia de que os defeitos podem ser detectados baseados na ca-
racteristica do som produzido. Tal aplicacdo de monitoramento foi feita, instalando sensores
nas rodas dos vagdes, considerando a calibracao do rolamento, eixos e das juntas.

Na Figura 3.1 € ilustrado o esquema utilizado para instalacdo dos sensores acusticos. Para
identificar problemas, o principal aspecto considerado sdo os picos atingidos pela intensidade

sonora monitorada.

Sensors

Figura 3.1: Esquema de instalagdo de sensores acusticos em trilhos de trem [41]

3.4 Dominio da Agricultura e do Agronegocio

Em Kim [25], apresenta-se uma aplicacdo de monitoramento em tempo real de ambientes
agricolas, como plantagdes, pastos, entre outros. Esta € composta de um eficiente sistema
baseado em redes de sensores sem fio composta de robds autdbnomos que podem detectar
presenca de fogo e informacdes sobre dados atmosféricos a partir dos sensores que eles
portam. Para o gerenciamento das informagdes e consequente envio de mensagens de alerta

na ocorréncia de alguma situacdo emergencial, foi desenvolvida uma aplicagao baseada em
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banco de dados que € responsdvel por armazenar as informagdes dos sensores, processar €
enviar os alertas.

Com enfoque semelhante, Jia [20,21] destaca que o monitoramento das condi¢des de
armazenamento de grios a fim de garantir a qualidade, seguranca e bom estado de conserva-
cao é fundamental. Neste trabalho foi apresentada uma aplica¢do de monitoramento baseado
em redes de sensores sem fio. Esta utiliza varios nos/sensores que foram implantados em
celeiros, compondo assim uma estrutura de rede autdnoma com o objetivo de coletar da-
dos do ambiente, dos cilos e dos graos armazenados, como temperatura e umidade relativa
do ar. Apds a coleta, os dados s@o enviados a uma central de controle. Os sensores, assim
como os equipamentos de rede utilizados foram de baixo custo, assim obtendo um bom custo
beneficio no resultado final.

Na Figura 3.3 € ilustrado um exemplo de sensor de temperatura utilizado. J4 na Figura
3.2 pode-se contemplar um esquema de organizacdo dos sensores através dos varios celeiros
monitorados.
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Figura 3.2: Esquema de organizagdo dos sensores através de varios celeiros monitorados [21]

3.5 Dominio da Energia Elétrica

Em Kume [26] € apresentada uma aplicacdo no dominio da energia elétrica. O autor destaca

que a manuten¢do e o reparo de equipamentos elétricos pode ser uma tarefa complicada e ao
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Figura 3.3: Exemplo de sensor de temperatura utilizado no monitoramento de celeiros [20]

mesmo tempo muito perigosa. Neste trabalho o autor propde uma abordagem de monitora-
mento que envolve os trabalhadores de campo propriamente ditos e os operadores de salas
de controle. Para que tal trabalho funcionasse da maneira esperada, além das aplicacdes mo-
veis para comunicacao entre trabalhadores e operadores, o autor apresenta um protétipo de
ambiente de comunicagdo para o monitoramento de equipamentos da rede elétrica que tem
por objetivo detectar falhas para que assim a¢des de manutencdo sejam efetuadas da maneira
mais rdpida possivel.

Tal monitoramento ¢ feito através de sensores que coletam informagdes acerca do equi-
pamento utilizando-se técnicas de processamento de imagem. Tal trabalho reforca a neces-
sidade de aplicagdes de monitoramento pervasivo no ambito das redes elétricas, visto que
muitos equipamentos necessitam ser monitorados constantemente com a finalidade de de-
tectar falhas assim que elas ocorram, fazendo com que o conserto seja feito o mais breve

possivel, evitando maiores prejuizos.

3.6 Dominio da Energia Eélica

Em 2011, Tian [43] destacou a importancia do monitoramento de ambientes e estruturas em
usinas produtoras de energia edlica. Tendo isto como base, o autor propos uma estratégia de
manutencao baseada em condi¢des (CBM-condition based maintenance) com o objetivo de
reduzir os custos de manutencdo em sistemas de geracdo desse tipo de energia. O método
CBM proposto lida com informagdes de varios componentes separados das turbinas edlicas,
sejam eles rolamentos, gerador, etc.

Neste mesmo enfoque, Entezami [10] desenvolveu uma aplicacdo de monitoramento do
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sistema hidraulico de frenagem em turbinas edlicas baseado em dados de sensores de tensao e
corrente elétrica, para deteccdo de falhas mecanicas nestas estruturas, e consequente tomada
de decisdo.

Na Figura 3.4, sdo ilustrados os sensores que capturam dados de tensdo e de corrente
relacionados ao sistema hidrdulico de freio de uma turbina edlica, instalados no painel prin-
cipal de controle. Ja na Figura 3.5 apresenta-se a estrutura de uma turbina edlica e seus

componentes.
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Figura 3.4: Sensores que capturam dados de tensdo e de corrente elétrica relacionados ao

sistema hidraulico de freio de uma turbina edlica [10]

Figura 3.5: Estrutura de uma turbina edlica [35]
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3.7 Dominio Industrial

Em 2008 Rodriguez [38] propds um sistema para monitorar as condi¢cdes de motores de
inducdo. Ele usou um moédulo de inteligéncia utilizando a 16gica de Fuzzi [50] para obter o
real estado atual do motor monitorado. Ja Garcia [12] propde um sistema de monitoramento
para detectar problemas neste mesmo tipo de motores. SO que neste caso, ele utiliza um
sistema de célculo estatistico que serve de auxilio para o processamento dos dados oriundos
dos sensores de temperatura e de vibracdo. Na Figura 3.6 apresenta-se o motor de indugdo

utilizado por Garcia em sua pesquisa.

Figura 3.6: Motor de Indugdo [12]

3.8 Conclusao

Nesta sec@o foram apresentados os principais trabalhos na drea do monitoramento pervasivo
de ambientes, considerando dominios relevantes. As solu¢des propostas nestes trabalhos,
embora resolvam total ou parcialmente os problemas para cada dominio em separado, so-
mente se aplicam ao dominio em questdo e nao ddo suporte para outros dominios distintos,
ou seja, mesmo os trabalhos tendo caracteristicas arquiteturais comuns entre si, as funcio-
nalidades semelhantes entre eles tiveram que ser recriadas para cada uma destas aplicagdes,
provocando um retrabalho desnecessério.

A diferenca destes trabalhos para o trabalho aqui desenvolvido, é que através do Arca-

bougo que aqui apresenta-se, o desenvolvedor podera criar aplicagdes para monitoramento
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pervasivo de ambientes, independente do dominio em questao, visto que as particularidades e
funcionalidades semelhantes entre os varios dominios existentes fazem parte da solugdo, ou
seja, o Arcabougo esconde do desenvolvedor toda a complexidade existente para constru¢ao
de aplicagdes deste tipo, oferecendo a este desenvolvedor ferramentas de desenvolvimento

que tornam o trabalho mais simplificado, independente do dominio em questao.



Capitulo 4

Arcabouco para o desenvolvimento de
aplicacoes para monitoramento

pervasivo de ambientes

Neste capitulo, apresenta-se uma visdo geral do Arcabouco que possibilita o desenvolvi-
mento de aplicacOes de monitoramento pervasivo de ambiente. Os elementos vistos na Fi-
gura 4.1 sdo explicados em alto nivel, de modo a mostrar o funcionamento, desde a coleta da
medicdo e consequente envio para o Arcabouco, além dos disparos de alertas para acdes de

manutencao direcionados aos atuadores.

4.1 Visao Geral

{R r —
® | T A1)

MedicZo
Sensor i

Adaptador do Sensor

Alerta para acéo Atuadores
de manutengio

— A2
Medic&o .

Sensor

Adaptador do Sensor

é & /
Medigdo

Sensor Adaptador do Sensor

Web Service 3
Extemo .

il

Servidor na web onde esta instalado o arcabouco

Figura 4.1: Visdo Geral do Arcabougo
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O Arcabougo € hospedado em um servidor na Internet, e oferece vérios servigos e fer-
ramentas através de seu Web Service, o qual € detalhado na Secdo 4.3.2. Pode-se ver na
Figura 4.1 que sensores de tipos diferentes podem ser usados para desenvolver aplicacdes
que monitoram estruturas de dominios diversos.

Cada sensor envia suas medicdes para o Arcabougo através de um adaptador. Tal adap-
tador € responsavel por conectar-se ao sensor, receber a medi¢do e enviar ao servidor para
que o Arcabouco de monitoramento hospedado neste possa processar a medi¢do através das
regras de diparo de alertas de manutengdo previamente cadastradas para esse sensor.

Caso a medig¢do viole a regra, um alerta é enviado aos atuadores que podem ser pessoas
que sdo responsdveis em verificar a situacdo e atuar de modo a resolver o problema que possa
existir na estrutura monitorada pelo sensor, ou atuadores automatizados, e.g, uma chamada

aum Web Service que executa uma determinada a¢do previamente programada.

4.2 Arquitetura

Nesta se¢do, apresenta-se a arquitetura detalhada, tanto do Arcabouco quanto da Camada
de Sensoriamento e da Camada de Adaptadores, mostrando o comportamento e o funcio-
namento de cada um dos componentes. O Arcabouco estd dividido em varios mddulos e
camadas. A divisdo e organizacao da arquitetura € ilustrada na Figura 4.2.

Inicialmente apresenta-se a Camada de Sensoriamento na qual estdo presentes dominios
do monitoramento pervasivo de ambientes cada um contendo seus respectivos sensores. Esta
camada coleta a medi¢do, e a envia para a Camada Adaptadora que trata e formata este
dado. Logo em seguida, esta camada conecta-se ao Arcabouco e envia o esta medicao através
de uma requisi¢do POST ao Web Service usando o método addMeasurement (String
measurement).

A partir deste ponto a camada Receptora de medi¢coes com o seu modulo Receptor
de medigoes trata e encaminha a medi¢do ao Gerenciador de Regras através do método
addRule (String rule) da classe RegisterRuleService (mdédulo Gerenciador
de Regras).

Logo em seguida na classe InterpreterRuleService, verifica-se se houve violagdo de al-

guma regra cadastrada.
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Arquitetura Geral
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Figura 4.2: Arquitetura do Arcabouco para o desenvolvimento de aplicagdes para monitora-

mento pervasivo de ambientes e das camadas de sensoriamento e de adaptadores

Em caso positivo, o modulo Gerenciador de Alertas € acionado através de uma das im-
plementacdes da interface Not i fier no médulo Analisador de Alertas, salva o alerta no
Banco de dados (através do médulo Cadastrador de Alertas) e dispara o alerta de acdo de
manutengdo para os atuadores humanos, ou entdo para um Web Service externo qualquer que
efetue uma acdo de manutencio automatizada (através do médulo Notificador por Alerta de
acdo de manutencdo). Na Tabela 4.1 é apresentada uma descricdo das funcionalidades de

cada camada do Arcabouco.
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Tabela 4.1: Principais componentes da arquitetura do Arcabougo

Camadas Descricao

Camada de Sensoria- | Parte do Arcabouco onde estdo localizados os diversos senso-

mento res e seus dominios respectivos;

Camada Adaptadora Composto pelos adaptadores para os sensores. S3o0 responsa-
veis por coletar as medicdes e envid-las ao Arcabouco;

Web Service Web Service que disponibiliza os métodos a serem usados pelo

desenvolvedor para construir sua aplicagdo de monitoramento

a partir do Arcabouco;

Modulo de Configura-

cdo

Moédulo responsavel pela configuragdo do Arcabouco. Tal con-
figuracdo pode ser feita via a interface grafica web do Arca-

bouco ou através de métodos disponibilizados pelos servicos;

Gerenciador de medi-

coes

Responsdvel por receber dados de medi¢des para depois

processd-los e/ou salvé-los;

Gerenciador de Regras

Responsdvel pelo Cadastro/Intepretagdo/Validacao das regras;

Gerenciador de Alertas

Responsdvel pelo disparo de alertas de acdes de manutengao

caso alguma regra seja violada;

Banco de Dados

Responsdvel pelo armazenamento de todas as informagdes do

Arcabouco.

Para ter-se uma visdo mais detalhada do Arcabouco, € ilustrado na Figura 4.3 seu Dia-

grama de Classes.




4.3 Modulos

25

pkgMomtorlngFrameworkClasleagram)

MonitoringFrameworkWSService

+addMeasurement() : void

[

AlertManager

<<interface>>
Notifier

+send() : void

|

SMSNotifier EmailNotifier

'WSNotifier

+send() : void +send() : void

+send() : void

<<interface>>
IValidator

+validate() : boolean

|

|
Domain
Measurement
-id:Long
- date: Date
-value : String
1*
)
Structure Sensor Variable VarType
4 Mk -alias:int
-id: Long -id:Long -id Long _ypeOfData : String
-name:: String -name: String ; . | -name: String e &
- domain : String - orientation : String 1 1 -type : VarType 1 1 2 A
- features : String
1
1
1
Location 1
-id: Long it
_ latitude - Double FiringRuls MaintenanceAction Person
- name : String -id: Leng . _id:Long -nome : String
_ lonaitude : Double -name : String o . G - phoneNumber : String
- completeRule : String 1 fescripibn:oTIng .24 - email: String
-id: Long
1
1
MaintenanceAlert
-id: Leng
- message : int
- date : Date 1
] 1
WebService RuleManager

<<interface>>
linterpreter

+verify() : boolean

ValidatorRuleService

InterpreterRuleService

+validate() : boolean

+verify() : boolean

RegisterRuleService
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Figura 4.3: Diagrama de Classes Simplificado do Arcabouco

4.3 Modulos

4.3.1 Adaptador do sensor ao Arcabouco

Este componente tem a fung@o de ser a ponte de ligacdo entre o sensor da Camada de Sen-

soriamento € o Arcabouco.
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O adaptador € responsavel por conectar-se ao sensor instalado na estrutura monitorada,
receber as medi¢des que sdo enviadas periodicamente por este, organizar os dados e envid-
los para o Arcabougo via Web Service. Tal adaptador € um software embarcado em qualquer
dispositivo! que consiga coletar dados do sensor e que tenha conexio com a internet para
conectar-se e usar o Arcabougo.

Vale lembrar que o adaptador ndo faz parte do Arcabougo, ele apenas é um componente
de software que intermedia o envio de medicoes.

A ideia € que o adaptador seja implementado pelo desenvolvedor ou pelo fabricante que
queira fornecer suporte ao uso de seus sensores no Arcaboucgo. Caso o adaptador ainda ndo
exista, ele deve ser desenvolvido de modo a prover a comunicag¢do entre sensor € Arcaboucgo.

A estrutura que contém as diretrizes bdsicas que deve-se seguir no desenvolvimento do

adaptador € ilustrada na Figura 4.4 e sdo explicadas nos tpicos a seguir.

S o

— |

[¥e]
1)
-
7
Q
=

Sensor Adapter \
WSConector
\ /
X | .8 3

| Arcabouco J

Figura 4.4: Diretrizes bésicas para o desenvolvimento de um adaptador de sensor para o

Arcabouco

e Sensor O sensor € responsavel por fornecer dados/medi¢des e disponibiliza-los perio-

1Exemplos: Smartphones, placa Arduino [4] com Ethernet Shield Arduino [3], Raspberry Pi [37]
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dicamente ao adaptador (Sensor Adapter).

e Sensor Connector Este componente do adaptor € responsdvel por se conectar ao sen-
sor desejado. Este componente, por exemplo, pode ser um conector de software via
Bluetooth ou um programa rodando em uma placa Arduino [4] que pode conectar-se

com um sensor que coleta as medicdes.

Vale ressaltar que o0 Sensor Conector pode ser desenvolvido em outra tecnolo-
gia, ndo se limitando as duas citadas. Apds o sensor ser escolhido, este componente
conecta-se ao sensor, € a partir deste ponto o adaptador deve estar pronto para receber

as medi¢des e repassi-las ao Arcabouco.

e Receiver Este componente tem a responsabilidade de receber o dado/medig¢ao do sen-
sor, tratd-lo e deixd-lo compativel com o formato cadastrado no Arcabouco. Para que
o mesmo funcione, previamente, a conexdao do médulo anterior com o sensor tem que

estar funcionando sem problemas.

e WSConnector Este componente € responsavel por receber o dado/medicao, conectar-
se ao Web Service do Arcabouco e enviar a medicio coletada. O WSConnector
recebe esta medicdo do médulo Receiver e automaticamente conecta-se ao Web

Service para ap6s isso envid-la ao Arcabouco.

4.3.2 Camada de acesso ao Arcabouco

Esta camada é composta por um Web Service REST o qual contém vérios servicos de acesso
ao Arcabouco [44]. Em outras palavras este conjunto de servicos formam a API RESTful que
fornece vérias funcionalidades.

Através destes € possivel integrar o Arcabouco ao adaptador do sensor tendo como ob-
jetivo a criagdo de uma nova aplicagdo para o monitoramento pervasivo de ambientes, que
possa ser desenvolvida pelo desenvolvedor, de modo a tornar possivel o envio de medicoes,
e 0 monitoramento no dominio escolhido.

Com acesso a estes servigos e as classes implementadas no Arcabougo, o desenvolve-
dor pode criar aplicagdes para o monitoramento pervasivo de ambientes nos dominios que

necessite.
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Tabela 4.2: Principais servicos Web Service disponibilizados pela Camada de acesso ao

Arcabougo
Servicos Descricao
addMeasurement Responsdvel por receber as medi¢des e enviar ao Arcabouco;

addStructure, getStruc-

ture, updateStructure

Meétodos relacionados a criag@o, consulta e atualizacdo de uma

estrutura ou ambiente monitorado;

addLocation, getLoca-

tion, updateLocation

Relacionados a criagdo, consulta e atualizacdo dos dados de
localizac@o geografica de uma estrutura ou ambiente monito-

rado;

addSensor,  getSensor,

updateSensor

Relacionados a criacdo, consulta e atualizacdo de dados do

sensor instalado em uma estrutura ou ambiente monitorado.

addVariable, getVaria-
ble, updateVariable

Relacionados a criagd@o, consulta e atualizagdo de uma ou mais
variaveis relacionadas ao sensor. No cadastro informa-se o
nome da varidvel, o tipo de dado monitorado e a unidade de

medida;

addFiringRule, getFi-
ringRule, updateFirin-

gRule

Relacionados a criagdo, consulta e atualizacdo das regras rela-

cionadas aos sensores € suas respectivas variaveis.

addMaintenanceAction,
getMaintenanceAction,
updateMaintenanceAc-

tion

Relacionados a criacdo, consulta e atualizacdo de acdes de ma-

nuten¢do, informando o devido tipo de alerta escolhido.

E fornecido o acesso as func¢des de enviar medicdes e também fungdes relativas a obten-
cdo de dados cadastrados no sistema, como, estruturas monitoradas, localizagc@o, sensores,
varidveis, tipos de dados monitorados, regras, acoes de manutencdo, alertas, atuadores etc.
Os servigos sdo acessiveis através de requisi¢des POST [44]. Estas entidades estdo detalha-
das na Figura 4.3, a qual retrata o diagrama de classes simplificado do Arcabouco.

O Web Service € representado pela classe MonitoringFrameworkWSService do
pacote WebService. Na Tabela 4.2 apresentam-se os principais servicos disponibilizados

pela Camada de acesso ao Arcabouco.
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Embora o desenvolvedor possa ter acesso a todos estes servicos, o Arcabouco também
oferece uma interface web de configuragdo (Camada de Configuragdo), através da qual o
desenvolvedor pode configurar, cadastrar e atualizar todas as informacdes necessarias para o
desenvolvimento de aplicagdes para o monitoramento pervasivo de ambientes, sejam dados

de estruturas, sensores, etc.

4.3.3 Gerenciador de Regras

Dentro do campo do monitoramento pervasivo de ambientes, uma das funcionalidades mais
importantes é o gerenciamento de regras para disparo de a¢des de manutengdo [47]. Um
bom gerenciador de regras tem que prover funcionalidades de Insergdo de regras, Validagdo
da sintaxe e semdntica das expressoes que representam as regras € Interpretador de regras.

Considerando esta abordagem, dentro do pacote Rule Manager (que é ilustrado na Figura
4.5) tem-se a classe RegisterRuleService que € responsavel justamente pela inser¢ao
de novas regras para disparo de a¢des de manutencdo relacionadas a uma estrutura monito-
rada através de sensores previamente instalados.

Nesta classe 0 método addRule € o responsadvel por receber um "String"que é uma
expressao que representa a regra a ser cadastrada, e armazend-la na base de dados do Arca-
bouco.

Entretanto, antes de salvar, esta regra precisa ser validada, visto que ela pode estar mal
escrita e nio atender aos requisitos sintaticos e semanticos definidos pelo Arcabougo. Para
uma regra estar bem escrita, ela tem que atender aos requisitos usados na implementacao do
método validate () daclasse ValidatorRuleService que representa o Validador de Regras.
E importante destacar que estes requisitos foram definidos previamente através da elaboracdo
de uma Gramatica (Codigo 4.1) que define o formato das expressdes que representam as

regras.
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RuleManager

<<interface=> =<interface=>=>
IValidator linterpreter
+validate() . boolean + verify() - boolean
ValidatorRuleService InterpreterRuleService
+validate() . boolean +verify() . boolean

RegisterRuleService

+ addRule(rule ; String) ; void

Figura 4.5: Diagrama de classes simplificado do médulo Gerenciador de Regras

Cdédigo Fonte 4.1: Gramdtica que define o formato das expressdes que representam as regras

<Regra>:= <RegraSimples ><operador ><Regra> | <RegraSimples>

<RegraSimples> := ( <valor> <comparador> <variavel > <comparador> <valor >
) | ( <variavel > <comparador> <valor> )

<identificador > ::= <caracter ><ident_aux >

<ident_aux> ::= <caracter ><ident_aux >I<digito ><ident_aux >| vazio

<caracter> ::= "a".."z" | "A".."Z"

<digito> ::= 0..9

<variavel > ::= <identificador >

<string > ::= <caracter> <String> | <digito> <String> | vazio

<inteiro > ::= <digito><inteiro >

<decimal> := <inteiro >.<inteiro >

<valor> := <decimal>

<comparador> = < | > | =1 >= 1| <=1 <>

<operador> = & | | I ! | 1=

Como apresentado no diagrama de classes na Figura 4.3, cada sensor tem a ele associada
uma varidvel que representa a natureza e a forma do dado que é coletado pelo sensor. No
caso do sensor de temperatura a varidvel "temperatura"é medida em Celsius. Cada varia-

vel tem um identificador unico. Caso algum identificador especificado na regra ndo exista
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ou ndo esteja associado a nenhuma varidvel, a mesma também € considerada invalida pelo
Arcabouco.

Considerando estas caracteristicas, pode-se ver que o Arcabouco fornece uma flexibili-
dade inovadora, que € a possibilidade de escrever regras que envolvam diferentes ambientes,
diferentes sensores e tambem diferentes estruturas monitoradas. Para entender melhor tal
afirmacao, tem-se na Figura 4.6 um exemplo que ilustra tal funcionalidade.

Para melhor entendimento considere-se um exemplo em que o Ambiente I € um Depdsito
de grdos, o Ambiente 2 € um ambiente externo ao depoésito, e que a Estrutura 1 € um vao (que
contém varios cilos) existentes no local e que a Estrutura 2 € uma base onde fica instalado
outro sensor de temperatura para verificar a condicao externa.

Para esta situacdo pode-se escrever o seguinte exemplo de regra vélida de disparo de
acdo de manuten¢do, [tempS1El < 10 & umidS2El > 80 & tempS2E2 < 5],
que em linguagem natural significa, "Temperatura do vdo que contém os grdos (tempSIE1)
for menor que 10°C e a umidade relativa do ar deste vdao (umidS2E1) for maior que 80%,
e a temperatura de fora do deposito (tempS2E2) for menor que 5°C ". Caso esta regra seja
violada (esta verificacdo € efetuada pela classe InterpreterRuleService através do
método verify () ), um alerta pode ser enviado para o responsdvel, ou uma ag¢do automati-
zada pode ser efetuada.

Em suma, o Arcabouco oferece uma maneira dindmica para escrever regras, dando total
flexibilidade de relaciona-las aos diferentes ambientes, estruturas e sensores associados a

aplicacao que o desenvolvedor queira construir.

4.3.4 Gerenciador de Alertas e de A¢oes de Manutencao

Na secdo anterior abordou-se os aspectos e caracteristicas relativas a criacdo, validacdo e
interpretacdo de regras para disparo de acdes de manutencao.

Tais a¢des de manutencdo sdo disparadas como alertas. O médulo Gerenciador de Aler-
tas € o responsével por gerencid-los e envid-los da maneira correta, no tempo certo e para o
atuador especificado. A partir da Figura 4.2, estdo ilustrados todos os principais componen-
tes deste gerenciador. No componente Cadastrador de Acoes de Manutencdo sao informadas
a descri¢do da acao de manutencgdo a ser efetuada, e o atuador que serd notificado visto que

na tela de cadastro da regra j4 sdo informados os tipos de notificagcdo de alerta (Email, Sms
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Ambiente Monitorado 1 Ambiente Monitorado 2

Variavel:
umidS2E1

Variavel: Sensor
Sensor

Umidade(S2)

CitRaII Temperatura
(s1)

l‘f" Regra: tempSl1El < 10 & umidS2El > 80 & tempS3E2 < &

Figura 4.6: Funcionalidade a partir da qual € possivel criar regras que lidam com ambientes

e estruturas diferentes em conjunto

ou Web Service externo). Caso a regra seja violada um alerta € adicionado ao banco de dados,
e o notificador correto € acionado.

Para ter-se um melhor entendimento desta funcionalidade, na Figura 4.7 € ilustrado o
pacote AlertManager que apresenta a categorizacdo dos tipos de notificacdo existentes.
A interface Not ifier especifica o contrato que todas as classes que a implementam tem
que cumprir, em outras palavras, todas t€ém que implementar o método send () que é res-
ponsavel por enviar o alerta para acdes de manutencao, considerando todos os parimetros
relacionados.

O Arcaboucgo oferece trés classes como implementacao desta interface, as quais tém suas

funcionalidades e caracteristicas especificadas na listagem a seguir.

e SMSNotifier. Esta classe é a implementacdo responsavel por enviar alerta em

forma de SMS, para o telefone mével do atuador.

e EmailNotifier. Estaclasse é a implementacdo responsdvel por enviar alerta em

forma de Email, para o atuador.

e WSNotifier. Esta classe é caracterizada ndo apenas por ser um alerta, mas tam-

bém por fornecer a possibilidade do desenvolvedor fazer chamadas a um Web Service
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AlertManager

<<interface==
Notifier

+ sendf) : void
JAS

SMSNotifier EmailNotifier WSNotifier

+ send() : void + send() : void

+ send() : void

Figura 4.7: Diagrama de classes simplificado do médulo Gerenciador de Alertas

externo que tenha servigos responsdaveis por efetuar uma acao de manutencao de forma
automatizada.
Explicando mais detalhadamente a funcionalidade de notificacdo via Web Service ex-
terno, pode-se ver no Cddigo 4.2, que para notificagdo a partir da classe WSNotifier,

a implementa¢do do método send () faz a chamada a um WebService RESTFul externo
escolhido informando a URL do servico.

Coédigo Fonte 4.2: WSNotifier
package org.embeddedlab

class WSNotifier implements Notifier {

def boolean send (...) {

WSClient.sendRequest("http://externalwebservice?doAnAction");
}

// WSClient implementation
public class WSClient {

public static String

sendRequest(String requestString) throws
Exception {

URL url =

new URL(requestString);
URLConnection yc

url . openConnection () ;
BufferedReader in = new BufferedReader (
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new InputStreamReader (
yc.getlnputStream () ));
String inputLine;
String response = "";
while ((inputLine = in.readLine()) != null) {
response += inputLine;
System.out. println (inputLine);
}
in.close ()

return response;

Tal funcionalidade da flexibilidade ao desenvolvedor de criar servicos externos que auto-
matizem as agdes de manutencdo ou até mesmo usar servicos ja existentes. Como exemplo,
quando um motor monitorado super aquecer, fazendo com que a regra que delimita o limite
de temperatura seja violada, um Web Service externo que desliga o motor pode ser chamado,
assim evitando prejuizos maiores. Tal comportamento € ilustrado tanto na Figura 4.2 que
apresenta a arquitetura, como também na Figura 4.1 que representa uma visdo geral do Ar-
cabouco. Na Figura 4.9 ¢ apresentado um exemplo de email de alerta, e na Figura 4.8 um
exemplo de SMS enviado pelo Arcabouco.

Concluindo, o Arcabouco oferece uma maneira flexivel de envio de alertas, dando total

liberdade para o desenvolvedor usar a estratégia de alerta de sua preferéncia.
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Figura 4.8: Exemplo de alerta via SMS enviado pela classe SMSNotifier
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Spam (420) [2itemperature = 27 | humidity < 10]. Por favor verifigue se o sensor esta com
Lixeira problemas.

Todos os e-mails

Circulos &

*GRADUACAO" ... n : AR R Al ERE A
Android-NDK (1. | it e

Call log
CCC-Grupos

Figura 4.9: Exemplo de alerta de email enviado pela classe EmailNotifier

4.4 Configurando e usando o Arcabouco

A configuracdo do Arcabougo consiste em cadastrar todas as informacdes do ambiente, seja
estrutura monitorada, sensores envolvidos, regras, acoes de manutengdo e tipos de alerta,

etc. O desenvolvedor tem a liberdade de configurar o Arcabouco, seja através dos servigos
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disponibilizados, os quais apresentou-se na Secao 4.3.2, ou através da Interface Grdfica.
Construir aplica¢des consiste em desenvolver uma solucdo que integre varios componen-
tes, ferramentas, dispositivos etc, de modo que no final obtenha-se o resultado desejado. Para
o desenvolvimento de aplicagdes com o Arcabougo aqui apresentado ndo € diferente, o de-
senvolvedor deverd usé-lo e plugé-lo a outros componentes de software, como o adaptador,
para assim chegar ao resultado final.
Na Figura 4.10 € ilustrada a tela através da qual cadastra-se informacgdes de estruturas, e

na Figura 4.11 apresenta-se a tela para cadastro de um sensor.

¢« > C DIu(alhost:EOEO/MonitoringFramework,t’strudure/sh(ﬂ? =
_

£ Home 7 Structure List (@ New Structure

Show Structure

Location org.embeddedlab | ocation - 1
Domain Agriculture
Features Room to storage

Name Room

Sensors org.embeddedlab. Sensor : 1

@ Edit (@ Delete

| ——

Figura 4.10: Tela com as informag¢des de uma estrutura previamente cadastrada

€ - €' |[} localhost:8080/MonitoringFramework/sensor/create 53 =

£ Home [ SensorList

Create Sensor

Description

Name

Structure * | org.embeddediab. Structure © 1

Variables Add Variable

&y Create

Figura 4.11: Tela de adi¢do de sensores no Arcaboucgo
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4.4.1 Diretrizes para a configuraciao e construcao de aplicacoes para o

monitoramento pervasivo de ambientes usando o Arcabouco

Para o desenvolvedor construir sua aplicacdo primeiro ele deve escolher os sensores com o0s
quais vai trabalhar, apés isso, ele deve cadastrar as informagdes a partir dos quais o Arca-
bougo estard pronto para ser usado no desenvolvimento da aplicagdo em questdo. Apds isso
ele deve desenvolver o adaptador para integrar o Arcabouco a camada de sensores. A partir
disso € necessario implementar a l6gica de acesso ao Web Service do Arcabouco, configu-
rando tal adaptador para encaminhar corretamente as medi¢des coletadas através do método
addMeasurement da classe MonitoringFrameworkWSService.

Para melhor entendimento, pode-se verificar o passo a passo para a constru¢do de uma
nova aplicacao para o monitoramento pervasivo de ambientes usando o Arcaboucgo, através

do diagrama de atividades ilustrado na Figura 4.12.

act Diagrama de Atividades - Construcgéo de Aplicagdes para o Monitoramento Pervasivo de Ambientes usando o Arcabouco )

Acessar
interface de Cadastrar

Escolher
sensores e

: o i E] estrutura a Cadastrar Cadastrar
instala-los na conf|gu(agao sensor Waridwvei
ectritiiie ou servigos do ser 2 aridvels
i —— WS do monitorada

Arcabougo

Conflgurar ou
desenvolver

g

Criar regras de Definir Acdo Deflnir atuador, adaptador (es)
disparo de acéo de recebedor do com o id(s) da(s)
de manutencéo Manutengéo alerta existeAdaptador=1] variével(ls)

\ associadas aos

sensores

i

[else]

Desenvolver a parte

relativa & integracéo Colocar a Aplicagao

9 do Adaptador com de Monitoramento Desenvolver
da Camada de criada em adaptador
Sensaores e com funcionamento
Arcabougo.

Verificar o

id
ocorrido e N [funcionou=l]>©

corrigir [else]

Figura 4.12: Diagrama de atividades para constru¢do de aplicagdes para o monitoramento

pervasivo de ambientes usando o Arcabougo
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Uma aplicacdo desenvolvida utilizando o Arcabougo deve seguir determinadas diretrizes
arquiteturais. As mesmas dizem respeito a estrutura e integracdo dos diversos componentes
que devem compor a aplicacdo e a correlacdo entre os mesmos. Sendo assim, a aplicacao

quando pronta terd a arquitetura devidamente ilustrada pela Figura 4.13.

Estrutura a ser seguida por uma Aplicacdo para o Monitoramento
Pervasivo de Ambientes desenvolvida utilizando o Arcabougo

Sensores Adaptadores Arcabougo

Figura 4.13: Arquitetura de uma nova aplicacdo para o monitoramento pervasivo de ambi-

entes desenvolvida utilizando o Arcabougo

4.5 Extensibilidade do Arcabouco

Um Arcabouco deve ter como requisito a extensibilidade como forma de expandir suas fun-
cionalidades principais dando mais liberdade ao desenvolvedor que o utiliza. Esta se¢do
mostra os passos a serem seguidos para estender as partes partes do Arcabougo. A maioria

delas sdo extensiveis a partir do uso de inferfaces, o que reduz o acoplamento do cddigo.

4.5.1 Classes de Verificacao, Validacao e Interpretacao de Regras

A classe responsdvel pela validacao de regras atualmente € a ValidatorRuleService,
que implementa a inferface ITValidator. Esta interface agrega os métodos que definem o
comportamento comum de todos validadores que por ventura venham a existir.

Uma nova classe validadora de regras deve implementar a interface IValidator e

prover a implementagdo concreta de seus métodos, definindo seu cddigo especifico. O Co-
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digo 4.3 mostra a interface IValidator. Ja o Cédigo 4.4 é um exemplo de classe que

implementa uma nova forma de validar regras cumprindo o contrato desta interface.

Cédigo Fonte 4.3: Interface TValidator

package org.embeddedlab
interface IValidator {

def boolean validate (String rule);

Cédigo Fonte 4.4: Um Exemplo de classe validadora de regras

public class NewRuleValidator implements IValidator ({
@Qverride
def boolean validate (String rule) {
//Code of validation

return ...;

Por outro lado, a classe responsdvel pela verificacdo de violacdo de regras é a
InterpreterRuleService, que implementa a interface IInterpreter. Novas
classes que sejam verificadoras de violacdo de regras devem implementar a interface
IInterpreter, de modo a prover uma implementacdo concreta de seus métodos. Esta inter-
face pode ser vista no Cédigo 4.5. Ja o Cédigo 4.6 € um exemplo de classe que implementa
uma nova forma de interpretar, ou seja, uma nova forma de verificar se uma regra foi vio-
lada, cumprindo o contrato da interface IInterpreter. A estrutura atual do pacote de regras é

ilustrada na Figura 4.5.

Cédigo Fonte 4.5: Interface IInterpreter

package org.embeddedlab

interface IInterpreter {

def boolean verify (String rule);
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Cédigo Fonte 4.6: Um Exemplo de Classe Interpretadora de Regras

public class NewRulelnterpreter implements IInterpreter {
@Qverride
def boolean verify (String rule) {
//Code to interpreter rule

return ...;

4.5.2 Classes relativas as notificacoes de acoes de manutencao a partir

de alertas

Atualmente o Arcabouco contém as classes, EmailNotifier, SMSNotifier e
WSNotifier que sdo responsaveis pelo disparo de a¢des de manutencao a partir de aler-
tas. Estas classes implementam a interface Notifier. Esta agrega o método que define
o comportamento comum de todos notificadores de acdes de manutengdo através de alertas,
que por ventura venham a existir.

Uma nova classe deste tipo deve implementar a interface Notifier e prover a imple-
mentacdo concreta de seus métodos, definindo seu cddigo especifico. O Cédigo 4.7 mostra
a interface Notifier. Ja o Cédigo 4.8 é um exemplo de classe que implementa uma nova

forma de notificagao.

Codigo Fonte 4.7: Interface Notifier

package org.embeddedlab
interface Notifier ({

def boolean send (...)
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Cédigo Fonte 4.8: Um Exemplo de Classe Interpretadora de Regras

class NewNotifier implements Notifier ({
public NewNotifier () {}
@Override
def boolean send (...) {
// Code

Através da possibilidade de extensdo destas classes o Arcabouco pode ser extendido
adaptando-se as necessidades extras de customizac¢ao do desenvolvedor.

H4 que ressaltar que mesmo sem precisar alterar ou estender nada, ele pode desenvolver
aplicacdes para o monitoramento pervasivo de ambientes sem se importar com o dominio em
questdo, apenas tendo o trabalho de usar as ferramentas providas para conectar a infraestru-
tura ou ambiente ao Arcabouco, criando assim aplicacdes para 0 monitoramento pervasivo

de ambientes com menos esfor¢o, menos complexidade e menos retrabalho.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral do Arcabouco para desenvolvimento de apli-
cagOes para o monitoramento pervasivo de ambientes.

Inicialmente foi apresentada uma visao geral, através da qual pode-se ter uma ideia glo-
bal do funcionamento como um todo. Em seguida foi apresentada a arquitetura e o detalha-
mento de suas diversas camadas e médulos, Adaptador do sensor ao Arcabougo, Camada de
acesso ao Arcaboucgo, Gerenciador de Regras, Modulo Gerenciador de Alertas e de Acoes
de Manutengdo etc.

Logo em seguida foram apresentados os passos necessdrios para configurar e usar o Ar-
caboucgo para desenvolvimento de aplicacdes. E para concluir mostrou-se como extender
os principais componentes existentes de modo prético e simples. A prova de conceito e a
validacdo da Arcabouco foram realizadas por meio de trés estudos de caso para dominios

diferentes, os quais s@o discutidos no Capitulo 5.



Capitulo 5

Estudos de caso

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento de trés estudos de caso para demonstrar o
uso do Arcabouco para desenvolvimento de aplicacdes para 0 monitoramento pervasivo de
ambientes.

Primeiro apresenta-se a tecnologia e a estrutura utilizada para coleta de dados dos senso-
res e posteriormente € feita uma descri¢do do desenvolvimento do adaptador para os mesmos.
Ap6s isto, o capitulo apresenta uma descri¢do das trés aplicagdes, os dominios e 0s senso-
res utilizados em cada uma, juntamente com a forma como interagem com o Arcabouco.
Também sdo apresentados os passos que foram seguidos para constru¢do de cada uma destas

aplicacoes.

5.1 Tecnologia utilizada para conexao de sensores, coleta e

envio de medicoes ao Arcabouco

Utilizando-se o Arcabougo, foram desenvolvidas aplicacdes em dominios distintos usando
sensores diferentes. Para este estudo, foram utilizados sensores ligados ao microcontrolador
Arduino.

O Arduino [4] €é uma plataforma de prototipagem eletronica de cddigo
aberto(opensource') baseada na flexibilidade, com hardware e software faceis de usar.

O Arduino € destinado a qualquer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes

Thttp://opensource.org

42
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interativos. Ele € uma placa que contém um microcontrolador que pode ser programado
usando a linguagem de programacgdo do Arduino [4], e a partir desta, controlar qualquer
item que esteja plugado.

Baseado nesta abordagem, ele pode perceber o ambiente através de uma variedade de
sensores que podem ser conectados a placa através de suas portas analdgicas e digitais.
Apoiados por estas caracteristicas, esta foi a plataforma escolhida para o desenvolvimento do

software adaptador, e serviu como base para escolha de cada sensor utilizado neste trabalho.

Figura 5.1: Arduino Uno [4]

Utilizou-se a placa Arduino (Figura 5.1) juntamente com sensores de dominios distintos,
para o desenvolvimento da Camada de Sensoriamento e da Camada Adaptadora para cada
estudo de caso. Tal tecnologia foi escolhida pelo fato de ser uma plataforma de prototipagem
facil de usar, além ter uma grande diversidade de sensores que se adequam as necessidades
de pesquisadores e entusiatas da drea de hardware e software.

Nos estudos de caso, o Arduino foi responsdvel pela coleta de medi¢des dos sensores
(codigo relativo a coleta de medi¢des). Ja para conexdo com o Arcabouco através de seu
Web Service e consequente acesso ao método addMeasurement para envio de medigdes,
foi utilizada uma placa Ethernet Shield [3] (c6digo responsavel pelo envio das medigdes)

conectada ao microcontrolador. Esta placa € ilustrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Ethernet Shield para Arduino [3]

5.2 Casos desenvolvidos para validacao do Arcabouco

Nesta secdo apresenta-se os estudos de caso de aplicagdes para o monitoramento de ambi-
entes pervasivos desenvolvidas usando o Arcabouco. A criagdo de cada aplicagdo consistiu
no desenvolvimento de software e procedimentos de configuracdo necessarios para criagao e
integracdo de suas 3 camadas: Camada de Sensoriamento, Camada Adaptadora e Camada

do Arcabouco.

5.2.1 Aplicacao para o monitoramento pervasivo de ambientes através

de medicoes de corrente elétrica

Esta é uma implementagdo no dominio de Energia Elétrica, usando o Arcabouco descrito no
capitulo anterior, que possui como objetivo monitorar medi¢des de corrente elétrica de um
determinado ambiente. Um cendrio de aplicagcdo da solucdo desenvolvida € apresentado a
seguir:

"José tem vdrios equipamentos elétricos caros numa pequena empresa na qual trabalha,
e necessita monitord-los de modo a que ele seja avisado quando algum aumento ou dimi-
nuigdo brusca acontega na corrente elétrica. Isso pode ocorrer na incidéncia de um curto
circuito, ou entdo quando algum equipamento esteja com defeito, gerando na rede indices
de corrente fora dos padroes."

A forma de monitorar este ambiente do José é através do monitoramento da corrente
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elétrica. Para isso desenvolveu-se uma aplicagcdo para este caso, retratando o ambiente, de-
monstrando o funcionamento do Arcabouco para o monitoramento pervasivo de ambientes
através da variagc@o de corrente elétrica.

Esta aplicacdo tem a seguinte arquitetura expressada na Figura 5.3, para fins de melhor

entendimento e auxilio as subsec¢des que explicam cada camada.

Aplicacdo para o monitoramento pervasivo de ambientes através de medicbes
de corrente elétrica

Camada

Adaptadora Arcabouco

Camada de Sensoriamento

5V

GND Arduino
Entrada
Anal

Programa Demais

Sensor Médulos

de Adaptador Web Service
Envia
I Envia Ethernet Medicio
Fonte de - Shield

Alimentacdo Chave 11 Chave 21

12V Lampada Lampada

Figura 5.3: Arquitetura da aplica¢do para o monitoramento pervasivo de ambientes através

de medig¢des de corrente elétrica

Camada de Sensoriamento

Para conectar o sensor foi montado um ambiente simples para simular este caso. O sen-
sor utilizado foi o Sensor de corrente ACS712 para Arduino retratado na Combinacdo de
Imagens 5.4.

Este sensor de corrente opera como um tradutor que verifica um valor de corrente que
circula em um circuito e transforma esse valor em uma informacao para que seja enviada
para o Arduino. O sensor utilizado possui uma escala de de 30 A. O circuito montado para
realizacdo dos testes € ilustrado na Figura 5.3, e a montagem foi realizada utilizando uma
fonte ATX, Arduino, 1ampadas e uma placa Ethernet Shield pode ser visualizada na imagem

5.5.
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(a) Sensor de corrente ACS712 no (b) Sensor de corrente ACS712

ambiente montato para a validacdo

Figura 5.4: Imagens do Sensor de corrente ACS712

Figura 5.5: Ambiente montado para a validagdo com montagem real do circuito

Nesta montagem foram utilizadas duas lampadas de 21 Watts alimentadas através de uma
fonte de corrente continua de /2 V. No instante que a chave 1 € ligada, a 1dmpada 1
acende, possibilitando a passagem de corrente pelo circuito. A 1éampada 2 € ligada pela
chave 2. Através da operacdo das duas chaves pode-se variar o valor da corrente que
circula no circuito. A corrente total que circula pelo circuito foi determinada em funcdo da

poténcia das lampadas de acordo com a expressao 5.1:
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1=

P
v (5.1)
Onde: P ¢ a poténcia elétrica da lampada; V € a tensdo da fonte de alimentacao; i corrente
elétrica.
No instante que uma das lampadas estd ligada a corrente que circula pelo circuito é
determinada pela a expressao 5.2:
21

= — =1,75A 5.2
i=5=1 (5:2)

Por outro lado, quando as duas lampadas estdo ligadas a corrente total que circula pelo

circuito é determinada pela a expressdo 5.3:

. 21421
i=—1g = 3,5A (5.3)

Lembrando que no intervalo em que as duas lampadas estao apagadas a corrente € zero.
Utilizando esse circuito pode-se testar o funcionamento do Arcabouco em funcao da variacao
de corrente. Todo esse detalhamento € uma abordagem explicativa de como esta organizado

o experimento, detalhando todo o ambiente da camada de sensores para este caso.

Camada do Arcabouco

Para que o Arcabouco possa funcionar em conjunto com a Camada Adaptadora, é necessaria
a persisténcia na sua base de dados das informagdes relativas ao ambiente em questdo. Para
facilitar o trabalho, os dados foram cadastrados através da interface grifica. Na Tabela 5.1
estdo os dados informados. Ja nas Figuras 5.6 e 5.7 sao ilustradas a varidvel e a regra criada

para o sensor de corrente elétrica desta aplicacao.
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€ € | [ localhost:8080/MonitoringFramework

= Monitoring
““Framework

¢ Home 25 Vanable List % New Vanable
Show Variable

Alias current
Description Varidvel Corrente Elétrica

Sensor org.embeddedlab.Sensor - 2

Simple Rules org.embeddedlab SimpleRule - 3

Type org.embeddedlab VarType - 3

o Edit 4 Delete

Figura 5.6: Tela que exibe a varidvel current no Arcabouco para o sensor de corrente elétrica.

Tabela 5.1: Dados informados ao Arcaboucgo na aplicacdo de monitoramento de medi¢des

de energia elétrica

Entidade Dados de Entrada

Localizagao location(id: 1, name:"Campina Grande",

latitude:-7.23", longitude:-35.88

Estrutura structure(id: 1, name:"Ambiente
montado", domain:"Energia Elétrica",
location: location)

Sensor sensor (id:1, name: "Sensor de Corrente",
structure: structure)

Variavel variable (alias:"current", sensor:1,
vartype: (type: "double", unit: "A"))

Regra firingRule (id: 1, completeRule:

"current > 2", alertType: "sms",

maintenanceAction:maintenanceAction)

Acdo de Manutengdo

maintenanceAction(description:"Verificar
o ocorrido", personToBeNotified(
name: "Romeryto", email:"romeryto@live.com",

telefone:"558388888888"))
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- C' | [ localhost:8080/MonitoringFramework/firingRule/show/

p Monitoring
Framework

£ Home £ FiringRule List & New FiringRule
Show FiringRule

Maintenance org.embeddedlab.MaintenanceAction : 3
Action

Alert Type email
Complete Rule current » 2

Firing Rules org.embeddedlab.FinngRuleVariable : 3
Variables

MName regra corrente

Simple Rules org.embeddedlab SimpleRule - 3

~ Edit 4 Delete

Figura 5.7: Tela que exibe a regra criada no Arcabouco para o sensor de corrente elétrica

ACS712

A partir deste momento, com o Arcabouco devidamente configurado, o proximo passo

foi o trabalho relativo a sua integragdo com a Camada Adaptadora.

Camada Adaptadora

Com a camada de sensores previamente configurada, foi desenvolvida a Camada Adaptadora
com o objetivo de coletar as medicdes de corrente elétrica e envid-las ao Arcabougo. Tal
adaptador para o sensor de corrente escolhido foi desenvolvido usando a prépria linguagem
de programacdo do Arduino. O desenvolvimento deste foi dividido em duas partes: Codigo
Coletor de medigdes 5.1 e o Cédigo 5.2 que se conecta e envia a medi¢cdo coletada do sensor

de corrente para o Arcabouco, através da placa Ethernet Shield.

Cdédigo Fonte 5.1: Codigo coletor de medi¢gdes do sensor de corrente elétrica plugado ao

Arduino

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

//inicializa¢do das varidveis

#define A0 AO //interface analdgica do Arduino de onde os dados de

corrente serdo lidos
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EthernetClient client;
int variableSensorIDOfMonitoringFramework = 3; //id da varidvel

cadastrada no Arcabouco

//Cdodigo que coleta a medi¢gdo do sensor de corrente

int getCurrentMeasurement () {

int sensorValue = analogRead (AO);

//0 coédigo a seguir diz para o Arduino que o valor lido pelo sensor deve
ser transformado de 0 a 1023 para —30A a +30A.

int outputValue = map(sensorValue, 0, 1023, —30, 30);

return outputValue;

}

Codigo Fonte 5.2: Codigo que integra a Camada de Sensoriamento ao Arcabougo através do

envio de medigdes de corrente elétrica

//Cédigo que conecta—se e envia a medi¢cdo para o Arcaboucgo
void sendMeasurement(char* currentMeasurement) {
if (client.connect("http://localhost:8080/MonitoringFramework/
monitoringFrameworkService/", 8080)) {
Serial . println ("connected");
// Faz a requisi¢do:
client.println ("POST addMeasurement?idVariable="+
variableIDOfMonitoringFramework +"s&value="+currentMeasurement);
client. println ("http://localhost:8080");
client. println ("Connection: close");
client.println () ;
}
else {

Serial . println ("connection failed");

Em linguagem Arduino, através do método sendMeasurement, este programa
adaptador conecta-se ao Web Service do Arcabouco e envia a medicdo de corrente co-
letada em getCurrentMeasurement (), fazendo uma requisicdo POST ao servico

addMeasurement.
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Aplicacdo em funcionamento

A partir deste ponto o objetivo foi verificar se realmente o Arcabouco funciona como pro-
posto para este dominio. Utilizando-se o ambiente montado, e considerando todo o desen-
volvimento e integracdo feita entre as trés camadas explicitadas nas subsecdes anteriores
(Figura 5.3), resultando numa nova aplicagc@o para o monitoramento pervasivo de ambientes,
verificou-se o comportamento do Arcabouco a medida que o mesmo recebia medicoes.

Na Subsecdo 5.2.1, foi apresentada a forma de funcionamento deste ambiente e o que
ocorre com o valor da corrente de acordo com a quantidade de luzes ligadas. Com base nisso,
foi feito exatamente o explicado, quando ligou-se a chave 1 e lampada 1 acendeu, o
valor da corrente elétrica, foi para 1,75 A, porém nenhum disparo de alerta para agcao de
manuteng¢do foi enviado, visto que, a regra cadastrada (ver Figura 5.7) ndo foi violada, ou
seja, o valor ndo ultrapassou 2 A. A partir deste ponto ligou-se a chave 2 e a lampada
2 acendeu, entdo o valor da corrente elétrica subiu para 3,5A o que violou a regra. Como
esta regra cadastrada preve, um alerta via SMS foi enviado para a pessoa responsdvel (ver
Figura 5.9). Um email também foi enviado?, este pode ser visto na Figura 5.8. Assim,
comprovou-se que a aplicacdo desenvolvida com o Arcabougo para este dominio funciona

como o esperado, resolvendo o problema do José.

[ C | B https://bay178.mail.live.com/default.aspx?n="12084416698fid = 18mid =312209be-050a-11e3

ai Ouﬂook |v @Novo Responder |v  Excluir  Arguivar  Lixo Eletrénico |v  Limpar v
. Alarta_ : : Y A,
Pesquise email ol Alerta-Monitor ng Framework ™ x
Pastas A - e m Adicionar aos conta Agbes v
. Para: romeryto@live.com ¥
Caixa de Entrada ’
Arquivadas
Lixo O =ensor de id 2 instalado na estrutura 2/Reds Elétrica localizado
em Camp. Grande de latitude -7 longitude —-35.88 enviou a
Rascunhos T ) . )
medigio 3.52 no dia/horario 01/08/2013 00 00 relativa =a
Enviados variavel 3/current gue infringiu a regra [/current > 2]. Por favor
Exeliclos verifigque se o sensor esta com problemas. & agdo de manutengio
recomendada ou orientagdo ser seguida & seguinte: O sensor de
TI-Masters corrente detectou um comportamento anormal. Verificar situacglo da
Nova pasta estrutura e ambiente monitorado e a condigdc dos sensores e dos

equipamentos ligados a reds slétrica.

Figura 5.8: Email de alerta relativo sensor de corrente elétrica ACS712

20 envio de email é feito sempre, independente do notificador escolhido
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O sensor 2 da estr.2/Rede Eletrica em

Camp. Grande lat.-7.23 e long -35.88
4 enviou a medicao 3.5A que infringiu a

regra 3.Veja seu email para detalhes

‘Digite a mensagem

pg - =

Figura 5.9: SMS de alerta relativo sensor de corrente elétrica ACS712

5.2.2 Aplicacao para o monitoramento pervasivo de ambientes através

de medicoes de temperatura e umidade

Esta segunda aplicag¢do € uma implementacdo que pode aplicar-se a varios dominios, usando
0 Arcabouco descrito no capitulo anterior. Temperatura e umidade sdo informagdes que
sd0 necessdrias em varios dominios, dependendo de qual é monitorado. Baseando-se nes-
tes aspectos, um cendrio de aplicacdo da solugdo desenvolvida para o dominio agricola é
apresentado a seguir:

"Maria Josefina tem um galpdo onde sdo guardados grdos da produgdo das rogas da
cooperativa da qual seu avo é presidente. Como ela é muito atenta, viu logo que os grdaos
estavam estragando quando a temperatura ou a umidade relativa do ar no local ficavam
muito altas nos tempos de verdo. Maria necessita monitorar o ambiente de modo a que
quando tal situagdo comece ela possa resguardar os grdos, seja controlando a temperatura
do ambiente, e/ou efetuando procedimento para diminuir a umidade."”

A forma de monitorar este ambiente de Maria € através do monitoramento da temperatura
e da umidade do local. Com base neste caso, desenvolveu-se nesta pesquisa uma aplicacao

para monitoramento pervasivo deste tipo ambiente, usando o Arcabouco.
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Esta aplicagdo tem a seguinte arquitetura expressada na Figura 5.10, para fins de melhor

entendimento e auxilio as subsecdes seguintes explicam cada camada.

de temperatura e umidade

Camada de Camada
Sensoriamento Adaptadora
5V
'5 kQ
Entlrlad_a Arduino
I I GNDEJ
Sensor de
Temperatura/
Umidade DHT 11
Ethernet
Shield

Aplicacdo para o monitoramento pervasivo de ambientes através de medigcées

Arcabouco
Demais
Web Service Médulos

Figura 5.10: Arquitetura da aplicacdo para o monitoramento pervasivo de ambientes através

de medic¢des de temperatura e umidade.

Camada de Sensoriamento

Na camada de sensores montou-se um ambiente simples para simular tal caso. O sensor uti-

lizado foi o Sensor de DHT 11 para Arduino retratado na combinacdo de imagens 5.11. Este

sensor opera na escala "Celsius (°C)"para temperatura e "porcentagem(%)"para umidade re-

lativa do ar.

Vee~,

Data /"

Figura 5.11: Sensor DHT 11
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Este sensor trabalha com duas varidveis ao mesmo tempo, temperatura ambiente e umi-

dade relativa do ar. E um sensor muito utilizado em conjunto com o Arduino.

Camada do Arcabouco

Como na aplicagdo anterior, os dados de entrada para o Arcabougo foram cadastrados através
da interface grafica. Na Tabela 5.2 apresentam-se estes dados. Ja na Figura 5.12 € ilustrada

a regra criada para para o sensor DHT 11 desta aplicagdo.

Tabela 5.2: Dados informados ao Arcabouc¢o na aplicacdo de monitoramento de medi¢des

de temperatura e umidade
Entidade Dados de Entrada

Localizagao location(id: 1, name:"Campina Grande",

latitude:-7.23", longitude:-35.88 ")

Estrutura structure(id: 1, name:"Galpdo de Gréaos",
domain:"Agricola", location: location)

Sensor sensor (id:1, name: "Sensor DHTI11",
structure: structure)

Variaveis variablel (alias:"temperature", sensor:1,
vartype: (type: "double", unit: "°C"))

variable2 (alias:"humidity", sensor:1,

vartype: (type: "double", unit: "%"))

Regra firingRule (id: 1, completeRule:
"temperature >= 20.00 | humidity
> 55.00", alertType: "email",

maintenancelAction:maintenanceAction)

Acdo de Manutencao maintenanceAction (description:"Verificar
o ocorrido", personToBeNotified (

name: "Romeryto", email:"romeryto@live.com"}

telefone:"558388888888"))

A partir deste momento, com o Arcabougo devidamente configurado, o préximo passo

foi o trabalho relativo a sua integragdo com a Camada Adaptadora.
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€ -+ C D localhost:8080/MonitoringFramework/firingRule/show/4 v =

& Home % FiringRule List (@ New FiringRule

Show FiringRule

Maintenance org.embeddedlab.MaintenanceAction : 2
Action
Alert Type email

Boolean [|]
Operators

Complete Rule temperature == 20.00 | humidity » 55.00

Firing Rules org.embeddedlab.FiringRuleVariable - 4
Variables org.embeddedlab FiringRuleVariable - 5

Mame regra dht 11

Simple Rules org. embeddedlab SimpleRule - 4
org.embeddedlab.SimpleRule : 5

| Edit @ Delete

Figura 5.12: Tela que exibe a regra criada no Arcabougo para o sensor DHT 11.

Camada Adaptadora

Com a camada de sensores previamente configurada, foi desenvolvida a Camada Adaptadora
com o objetivo de enviar as medi¢des de temperatura e de umidade coletadas do sensor
DHT 11. Tal adaptador para o sensor escolhido também foi desenvolvido usando a propria
linguagem de programacdo do Arduino. Para esta validacdo foi montado um ambiente que é

ilustrado na Figura 5.13.

ER R R E RN

Figura 5.13: Ambiente montado com o Arduino, Ethernet Shield e sensor DHT 11 .
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O desenvolvimento desta camada foi dividido em duas partes: Cédigo Coletor de Me-
dicdes (getDHT11Measurement (type)) 3 eo Cddigo 5.3 que conecta-se e envia a

medic¢do coletada do sensor para o Arcabouco, através da placa Ethernet Shield.

Codigo Fonte 5.3: Codigo adaptador que integra a Camada de Sensoriamento(sensor DHT

11) ao Arcabouco através do envio de medi¢des de temperatura e humidade

//Cédigo que conecta—se e envia a medi¢gdo para o Arcaboucgo
void sendMeasurement (charx dhtll1Measurement, int idVariable){
if (client.connect("http://localhost:8080/MonitoringFramework/
monitoringFrameworkService/", 8080)) {
Serial . println ("connected");
// Faz a requisi¢do:
client.println ("POST addMeasurement?idVariable="+ idVariable +"&value
="+dhtl1Measurement) ;
client. println ("http://localhost:8080");
client.println ("Connection: close");
client.println () ;
}
else {

Serial . println ("connection failed");

Em linguagem Arduino, através do método sendMeasurement, este programa adap-
tador conecta-se ao Web Service do Arcabouco e envia as medi¢des de temperatura ou umi-
dade (método getDHT11Measurement (type) ), fazendo uma requisicdo POST ao ser-
vico addMeasurement. Em termos arquiteturais (Figura 5.10), a medi¢do € coletada da
Camada de Sensores, enviada ao Arduino e, através da placa Ethernet Shield, é enviada ao

Arcabouco.

Aplicacdo em funcionamento

A partir deste ponto o objetivo foi verificar se realmente o Arcabouco funciona como pro-

posto para este dominio. Utilizando-se o ambiente montado através do Arduino e a placa

3Este método nio foi representado através de cédigos devido a sua complexidade e grande tamanho
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Ethernet Shield ilustrada na Figura 5.10, e considerando todo o desenvolvimento e integra-
cao feita entre as trés camadas explicitadas nas subs¢des anteriores, resultando numa nova
aplicacdo para o monitoramento pervasivo de ambientes, verificou-se o comportamento do
Arcabouco a medida que o mesmo recebia medigoes.

Com o ambiente em funcionamento, diminuiu-se a temperatura na regiao proxima ao sen-
sor. Depois esperou-se a temperatura medida passar de 20 °C. Quando tal evento ocorreu, e
como a regra cadastrada prevé, um alerta via email foi enviado para a pessoa responsavel(ver
Figura 5.14). Assim, comprovou-se que a aplicacao desenvolvida com o Arcabougo para este

dominio funciona como o esperado, resolvendo o problema da Maria Josefina.

&« C' & https://bay178.mail live.com/default.aspx?n=1208441669&fid = 1&mid=312209be-050a-11

ai OUﬂOOk |V @Novo Responder |v  Excluir  Arquivar Lixo Eletrfnico |v  Limpar v
At : ; = e
Pesquise email 0 Alerta-Monitor ng Framework b ox
Pastas A Es— Adicionar aos conta Agbes v
- Para: romeryto@live.com ¥
Caixa de Entrada °
Arquivadas
Lixo O sensor de id 1 instalado na estrutura 1/Room localizado em
Campina Grande de latitude 7.325 e longitude 35.4 enviou a medigdo
Rascunhos - o . . .
25.0°C no dia/horario 08/10/2013 00:00:00 relativa a variavel
Enviados l/temperature gue infringiu a regra [/temperature >= 20.00 |
Excluidos humidity > 55.00]. Por favor verifique se o sensor esta com
problemas. & agfo de manutengio recomendada ou orientacgdo ser
TI-Masters seguida é seguinte: O sensor DHT 11 detectou uma situagdo anormal
Nova pasta no ambiente. Verifigue situagdo da estrutura ou do ambiente
monitorado e a condigfio dos sensores e dos equipamentos do Galpdo
de Grdos.

Figura 5.14: Email de alerta relativo sensor DHT 11.

5.2.3 Aplicacio para o monitoramento pervasivo de ambientes através

de medicoes de distancia com sensor ultrassonico

O Monitoramento de medicoes de distancia através de sensores ultrassonicos, visando ma-
nutenc¢do de equipamentos sejam industriais sdo cada vez mais necessdrios, e estdo em pleno
uso no mercado. Os mesmos sdo usados para monitoramento de turbinas, valvulas, com-
pressores, tubos, entre outros equipamentos [34]. Baseando-se nestes aspectos, um cendrio
de aplicacdo da solu¢do desenvolvida para o dominio industrial € apresentado a seguir:
"Paula necessita monitorar a distdancia e posi¢cdo que um determinado componente in-

terno de uma bomba de dgua tem. Este componente quando em funcionamento fica em bas-
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tante movimento e com o tempo vai folgando (pode ser um rolamento, um eixo, etc.). O que
acontece é que se ele folgar ou se deslocar demais, ficard longe da posicdo ideal e poderd
danificar o equipamento. Assim Paula teve a idéia de monitorar a distancia do componente.
Ou seja, quando esta distancia aumentasse demais, Paula deveria saber previamente, para
assim efetuar a manutencdo e evitar problemas posteriores."

A forma de monitorar este ambiente da Paula pode ser através do monitoramento da
distancia do componente até um determinado referencial. Ou seja, pode-se instalar um sen-
sor ultrassonico preso na bomba d’dgua e apontado para o componente, de modo que se
ele sair da distincia especificada, um alerta de disparo para acdo de manutencao seja envi-
ado prontamente. Com base neste caso, desenvolveu-se nesta pesquisa uma aplicacdo para
monitoramento pervasivo deste tipo de ambiente, usando o Arcaboucgo.

Esta aplicagdo tem a seguinte arquitetura expressada na Figura 5.15, para fins de melhor

entendimento e auxilio as subsecdes que explicam cada camada.

Aplicagdo para o monitoramento pervasivo de ambientes através de medigoes
de distdncia com sensor ultrassénico

Camada de Camada

- Arcabouco
Sensoriamento Adaptadora ¢
5V
- Analég. 1 .
. Analég. 2 Ardumo
I I GND
Sensor de Programa r\aggn?is
Ultrassoénico HC- Adaptador Web Service odulos
SR04 Envia
Ethemet Medicéio
Shield

Figura 5.15: Arquitetura da aplicacdo para o monitoramento pervasivo de ambientes através

de medic¢des de distancia usando sensor ultrassonico.

Camada de Sensoriamento

Nesta camada de sensores montou-se um ambiente simples para simular tal caso. O sensor

utilizado foi o Sensor Ultrassénico HC-SR04 para Arduino retratado na Figura 5.16. Este
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sensor opera na escala dos "cm", sendo assim ideal para esta aplicagao.

Figura 5.16: Sensor ultrassonico HC-SR04.

Camada do Arcabouco

Semelhantemente as duas aplicagdes anteriores, os dados de entrada para o Arcabougo foram
cadastrados através da interface grafica. Na Tabela 5.3 apresente estes dados. Ja na Figura

5.17 é ilustrada a regra criada para para o sensor ultrassonico HC-SR04 desta aplicagao.

&« C' | [1 localhost:3080/MonitoringFramework/firingRule/shovse| £

£ Home 5 FiringRule List & New FiringRule
Show FiringRule

Maintenance org.embeddedlab MaintenanceAction : 4
Action

Alert Type -email
Complete Rule distance =300

Firing Rules org.embeddediab FinngRuleVariable - 6
Variables

Mame regra ut

Simple Rules org embeddediab SimpleRule - 8

» Edit & Delete

Figura 5.17: Tela que exibe a regra criada no Arcabougo para o sensor ultrassonico HC-

SR04.
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Tabela 5.3: Dados informados ao Arcabou¢o na aplicacdo de monitoramento de medigdes

distancia.

Entidade Dados de Entrada

Localizacao location(id: 1, name:"Campina Grande",
latitude:-7.23", longitude:-35.88 ")

Estrutura structure (id: 1, name:"Bomba d’agua",
domain:"Industrial", location: location)

Sensor sensor (id:1, name: "Sensor UT HC-SR04",
structure: structure)

Variaveis variablel (alias:"distance", sensor:1,
vartype: (type: "double", unit: "cm"))

Regra firingRule (id: 1, completeRule:

"distance > 30", alertType: "email",

maintenanceAction:maintenanceAction)

Acdo de Manutengao

maintenanceAction(description:"Verificar

o ocorrido", personToBeNotified(

name: "Romeryto", email:"romeryto@live.com",

telefone:"558388888888"))

A partir deste momento, com o Arcabouco devidamente configurado, o préximo passo

foi o trabalho relativo a sua integracdo com a Camada Adaptadora.

Camada Adaptadora

A Camada Adaptadora desta aplicacdo foi desenvolvida com o objetivo de enviar as medi-

¢oes de distancia coletadas pelo sensor ultrassonico HC-SR04. Tal adaptador para o sensor

escolhido também foi desenvolvido usando a prépria linguagem de programacao do Arduino.

Para esta validac¢ao foi montado um ambiente que € ilustrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Ambiente montado com o Arduino, EthernetShield e sensor ultrassonico HC-

SR04.

O desenvolvimento desta camada foi dividido em duas partes: Codigo Coletor de Medi-
coes(getUTMeasurement) 5.4, e 0 Codigo 5.5 que se conecta e envia a medi¢ao coletada

do sensor para o Arcabougo, através da placa EthernetShield.

Cédigo Fonte 5.4: Cddigo coletor de medi¢des do sensor ultrassonico plugado ao Arduino

// Cédigo que coleta a medi¢do do ultrassdénico

charx getUTMeasurement () {

/+* As varidveis trigPin/echoPin sdo usadas para determinar a distdncia/(
em "cm"

do sensor até um objeto mais proximo, a partir de envios de ondas
ultrassonicas */

digitalWrite (trigPin , LOW)

delayMicroseconds (2);

digitalWrite (trigPin , HIGH);

delayMicroseconds (10);

digitalWrite (trigPin , LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
// Calcula a distdncia (em cm) baseado na velocidade do som.

distance = duration/58.2;
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return distance;

Codigo Fonte 5.5: Codigo que integra a Camada de Sensoriamento ao Arcabougo através do

envio de medi¢des de distincia

//Codigo que conecta—se e envia a medicdo para o Arcabouco
void sendUTMeasurement(charx utMeasurement) {
if (client.connect("http://localhost:8080/MonitoringFramework/
monitoringFrameworkService/", 8080)) {
Serial . println ("connected");
// Faz a requisi¢do:
client. println ("POST addMeasurement?idVariable="+
variableIDOfMonitoringFramework +"&value="+utMeasurement)
client. println ("http://localhost:8080");
client. println ("Connection: close");
client.println () ;
}
else |

Serial . println ("connection failed");

Em linguagem Arduino, através do método sendUTMeasurement, este programa
adaptador conecta-se ao Web Service do Arcabouco e o envia a medi¢ao de distancia (ob-
tida e calculada no método getUTMeasurement () ), fazendo uma requisicdo POST ao
servico addMeasurement. Em termos arquiteturais (Figura 5.15), a medi¢do é coletada
da Camada de Sensores, enviada ao Arduino e, através da placa EthernetShield, é enviada

ao Arcabouco.

Aplicacao em funcionamento

Utilizando-se o ambiente montado através do Arduino e a placa EthernetShield ilustrada na
Figura 5.15, e considerando todo o desenvolvimento e integracdo feita entre as trés camadas
explicitadas nas subs¢des anteriores, resultando numa nova aplica¢do para 0 monitoramento
pervasivo de ambientes, verificou-se o comportamento do Arcabougo a medida que o mesmo

recebia medi¢des de distancia do sensor ultrassonico.
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Com o ambiente em funcionamento, escolheu-se um referencial plano para apontar o
sensor, € a distancia foi sendo aumentada até ultrapassar os 30 cm. Quando tal evento ocor-
reu, e como a regra cadastrada prevé, um alerta de email enviado para a pessoa responsavel
(ver Figura 5.19). Assim, comprovou-se que a aplicacdo desenvolvida com o Arcabougo

para este dominio funciona como o esperado, resolvendo o problema da Paula.

<« C' | & https://bay178.mail.live.com/default.aspx?n=1208441669&fid=18mid=312209I

ai Qutlook | v @Novo Responder |~ Excluir  Arquivar  Lixo Eletrnico |v

Pesquise email fo) Alerta-Monitoring Framework rox

Pastas A TR s Ages w

Para: romeryto@live.com ¥

Caixa de Entrada i

Arquivadas

Lixo © sensor de id 3 instalado na estrutura 3/Bomba d'agua
localizado em Sala Maguinas de latitude -7.23 e

Rascunhos . . ;
longitude -35.88 enviou a medigdo 31.2cm no

Enviados dia/horario 05/10/2013 00:00:00 relativa a variavel

Excluidos 4/distance que infringiu a regra [/distance > 30.0].
Por favor verifique se o sensor esta com problemas. A

TI-Masters acdo de manutengfo recomendada ou orientacio ser

Nova pasta seguida & seguinte: © sensor ultrassdnico HC-SR04
detectou uma situagio anormal no ambiente. Verifigue
situagdo da estrutura ou do ambiente monitorado e a

Visua ZacOes... condigio dos sensores e dos equipamentos do local.

Figura 5.19: Email de alerta relativo ao monitoramento de medicdes de distancia do sensor

ultrassOnico.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um mecanismo de validacdo do Arcabougo desenvolvido ex-
pondo o desenvolvimento de trés estudos de caso cada um com seu préprio dominio. O
objetivo desses estudos de caso foi demonstrar como o Arcabouco pode ser utilizado na cri-
acdo de aplicacdes para o monitoramento pervasivo de ambientes, independente do dominio

em questdo, bastando usar as ferramentas e funcionalidades fornecidas pelo mesmo.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Atualmente existem diversos trabalhos na drea do monitoramento pervasivo de ambientes
tendo como base a manutengdo preventiva em suas infraestruturas implantadas. Embora
as solugdes propostas nestes trabalhos resolvam total ou parcialmente os problemas para
cada dominio em separado, estas se aplicam somente ao dominio em questdo e ndo dao
suporte para outros dominios distintos, ou seja, mesmo os trabalhos tendo caracteristicas
arquiteturais comuns entre si, todas as funcionalidades semelhantes tiveram que ser recriadas
para cada uma destas aplica¢des, provocando retrabalho desnecessario.

A contribuicdo deste trabalho € um Arcabouco onde o desenvolvedor poderé criar apli-
cagdes para monitoramento pervasivo de ambientes independente do dominio em questao,
visto que as particularidades arquiteturais e funcionalidades semelhantes entre os vérios do-
minios existentes sdo parte da solucdo aqui apresentada, ou seja, o Arcaboucgo esconde do
desenvolvedor grande parte da complexidade existente na construcio de aplicagdes deste
tipo, evitando assim retrabalho e perda de tempo que antes existiam. Para isto o desenvolve-
dor necessita apenas desenvolver um adaptador, que efetue a coleta de medi¢des do sensor
escolhido e as envie para os servicos do Arcabouco, visto que ndo € necessario se preocu-
par com o desenvolvimento de funcionalidades relativas as regras de disparo para acdes de
manutencao, persisténcia e gerenciamento de medi¢des, nem com o envio de alertas, ja que
todas estas funcionalidades ja s@o entregues prontas para o uso.

Com o objetivo de validar o trabalho, desenvolveu-se trés estudos de caso utilizando o
Arcaboucgo, cada qual em um dominio diferente. O primeiro estudo de caso desenvolvido

para o dominio da Energia Elétrica teve como objetivo a criagdo de uma aplicacdo para o

64
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monitoramento pervasivo de ambientes através de medicdes de corrente elétrica. A partir do
sensor ACS712 o adaptador envia ao Arcabouco medi¢des de corrente que podem variadas
através de um circuito elétrico montado com uma fonte atx e um conjunto de duas lampadas.
Ja o segundo estudo de caso foi desenvolvido para o dominio agricola e teve como objetivo a
criacdo de uma aplicagdo para o monitoramento pervasivo de ambientes através de medig¢des
de temperatura e umidade relativa do ar. Através do sensor DHT 11 o adaptador responsavel
envia as medi¢des de temperatura e umidade coletadas ao Arcabouco. Por fim, o terceiro
estudo de caso foi desenvolvido para o dominio industrial e teve como objetivo a criacao
de uma aplicagdo para o monitoramento pervasivo de ambientes através de medicdes de
distancia com sensor ultrassonico. Através do sensor HC-SR04, o adaptador correspondente
envia as medi¢des de distancia para o Arcaboucgo.

Para todas as aplica¢des o Arcabougo recebe a medi¢ao, armazena-a e verifica se as regras
previamente cadastradas sdo violadas. Em caso positivo, um alerta (SMS, Email ou Web
Service) para acdo de manutenc¢do € enviado ao atuador responsavel. Assim, comprovou-se
que cada aplicac@o desenvolvida com o Arcabouc¢o funciona como o esperado, resolvendo
os problemas mostrados nos estudos de caso, para cada dominio em questao.

Uma das limita¢Oes deste trabalho estd no fato do mesmo néao oferecer suporte a variaveis
mais complexas (como matrizes), visto que a maioria absoluta dos sensores para monitora-
mento usam varidveis simples como um simples nimero decimal. Como trabalho futuro,
pode-se implementar esta nova funcionalidade, facilitando mais ainda o trabalho do desen-
volvedor.

Outro trabalho futuro é o melhoramento do médulo de regras, de modo a dar suporte
a criacdo de regras mais complexas que considerem o uso de fun¢des matemdticas, visto
que em vérios dominios o estudo do valor de uma medi¢do nao € feito de forma atdmica, e
sim a partir de um conjunto de operagdes matemadticas que transformem tal medi¢do numa

informacao que possa ser usada como paramétro seguro de decisao.
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