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RESUMO

Com o surgimento da Internet das Coisas, por meio de bilhGes de objetos ou dispositivos
serdo inseridos na Internet, gerando um volume de dados nunca antes imaginado. Este
trabalho propde uma maneira de coletar e processar dados locais através da tecnologia de
fusdo de dados chamada de sumarizagdo de dados. A principal caracteristica desta proposta é
a fusdo local de dados, através de pardmetros fornecidos pela aplicacdo e/ou base de dados,
garantindo a qualidade dos dados coletados pelo nodo do sensor. Nos testes, um nodo sensor
com a técnica proposta, aqui identificada como Sumarizacdo de Dados no Nodo por
Parametros (SDNP), realiza a sumarizacdo de dados e posteriormente é comparado com outro
nodo que realizou uma gravagao continua dos dados coletados. Foram criados dois conjuntos
de nos para estes testes, um com um nodo de sensor que analisou a luminosidade de salas de
aula, que neste caso obteve uma reducdo de 97% no volume de dados gerados, e outro
conjunto que analisou a temperatura dessas salas, obtendo uma reducgédo de 80% no volume de
dados. Através desses testes, verificou-se que a sumarizacao de dados local no nodo pode ser
usada para reduzir o volume de dados gerados, diminuindo assim o volume de mensagens
geradas pelos ambientes IoT.

Palavras Chaves: 10T, Sumarizacdo de Dados, Fusao de Dados



ABSTRACT

With the advent of the Internet of Things, billions of objects or devices are inserted into the
global computer network, generating and processing data in a volume never before imagined.
This work proposes a way to collect and process local data through the data fusion technique
called summarization. The main feature of the proposal is the local data fusion through
parameters provided by the application, ensuring the quality of data collected by the sensor
node. In the tests, the sensor node was compared when performing the data summary with
another that performed a continuous recording of the collected data. Two sets of nodes were
created, one with a sensor node that analyzed the luminosity of the room, which in this case
obtained a reduction of 97% in the volume of data generated, and another set that analyzed the
temperature of the room, obtaining a reduction of 80 % in the data volume. Through these
tests, it has been verified that the local data fusion at the node can be used to reduce the
volume of data generated, consequently decreasing the volume of messages generated by loT
environments.

Key Words: loT, Data Summarization, Data Fusion
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1 INTRODUCAO

Na Gltima década a humanidade estd presenciando uma nova revolugdo , comparada
ndo somente com o advento e populariza¢do da Internet na década de 1990, mas também com
a revolucédo industrial no seculo XIX (Vermesan e Friess, 2014) (Siciliano e Khatib, 2008).
Essa nova revolucgéo é conhecida como Internet das Coisas, ou Internet of Things (loT), sendo
em alguns momentos citada como Internet dos Objetos, referindo-se a interconexao de objetos
do cotidiano em rede, geralmente com alguma inteligéncia ubiqua (Xia et al., 2012).

O volume de dados que ambientes de automacéo e sensoriamento podem gerar, € uma
das areas de pesquisa em Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) e 10T (Abdelgawad e Bayoumi,
2012), (Aggarwal, 2013). Uma das maneiras para o tratamento e armazenamento corretos
destes dados séo processos conhecidos como fuséo de dados (Varshney, 1997). Inicialmente
foram desenvolvidos varias propostas e métodos de fusdo de dados por varios laboratérios e
grupos de pesquisas, sendo muitas vezes essas propostas parecidas ou até idénticas, mas
recebendo nomes diferentes uma das outras, gerando confusdo e retrabalho entre os
pesquisadores (White, 1991),.

Entre as técnicas de fusdo de dados (Varshney, 1997) podemos citar a sumarizacao ou
agregacdo (Renesse, van, 2003), como uma forma de buscar a diminuicdo deste volume de
dados (Krishnamachari, Estrin e Wicker, 2002). Este processo de sumarizacao também pode
diminuir o consumo de energia em RSSF (Nithyakalyani e Kumar, 2013). Uma das técnicas
gue podem ser utilizadas para a fusdo de dados sdo os algoritmos de agregacdo de dados
descentralizados, onde o processo de sumarizagdo ocorre nos nodos e sensores que compdem
uma RSSF ou um ambiente 10T (Nithyakalyani e Kumar, 2013).

A proposta deste trabalho é realizar a sumarizagdo no nodo, através de parametros
fornecidos pelo servidor de uma aplicacdo, ou base de dados, trabalhando de forma hibrida
entre nodo e servidor. Através destes pardmetros fornecidos pela aplicacdo armazenada em
um servidor, 0 nodo pode realizar um processo de fusdo de dados mais consistente, garantindo
assim a qualidade dos dados.

A Figura 1 mostra um diagrama ilustrando a proposta do trabalho, Sumarizacdo de
Dados no Nodo por Parametros (SDNP), onde sensores com conexdo com a Internet se
comunicam com a aplicacdo, recebendo os pardmetros para a sumarizacdo dos dados e
retornam os valores solicitados. Como exemplo, podemos analisar na Figura 1 o Sensor 1, que

recebe como parametros a média de um periodo N de tempo. Apos realizar o calculo da media
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dos valores coletados neste periodo de tempo, retorna a aplicacdo para gravacdo na base de

dados, o valor ja sumarizado, neste caso, a media.

Sensor 1

Legenda

d’ Sensor

Quantidade de Leituras
solicitada pela aplicagdo

X O valor de uma leitura do
Sensor

Valores Sumarizados pelos
= , Sensores

Parametros passado para o
V Sensor

(P
Sensor 3

Figura 1: Proposta da aplicagdo de Sumarizagdo de Dados no Nodo por Parametros

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € apresentar métodos de sumarizacdo dos dados no
nodo, onde esta sumarizacdo ocorra de acordo com a parametrizacao fornecida pela aplicacao,
chamado neste trabalho de Sumarizacdo de Dados no Nodo por Parametros (SDNP). Espera-
se, desta forma, que a fusdo de dados no nodo ocorra de forma consistente, garantindo a
qualidade dos dados gerados, mas diminuindo significativamente o volume de dados gerados,
através da diminuigdo do numero de mensagens enviadas pelo nodo a aplicagdo para serem

armazenados..

1.2 Contribuicdes

Neste trabalho foi desenvolvido o método Sumarizacdo de Dados no Nodo por
Parametros (SDNP). Os parametros sdo fornecidos por uma base de dados e atualizados
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constantemente a cada gravacdo do nodo de acordo com seu comportamento dindmico. Este
processo de sumarizacdo observa os valores lidos da base de dados para os tipos de
sumarizacdo (por exemplo, valores minimos e maximos) a serem obedecidos e, desta forma,
realiza internamente no nodo a decisdo da realizacdo da gravacdo através de um método
conhecido como Bandas de Bollinger (Lento, Gradojevic e Wright, 2007).

Para avaliacdo do SDNP foram realizados experimentos com dois tipos de sensores:
luminosidade e temperatura. Esses sensores foram colocados em salas de aula e os resultados
colhidos em um periodo de uma semana. Como forma de comparacdo, foram coletados
também resultados para os sensores operando de forma continua, sem o uso do SDNP. Os
resultados mostraram: (i) para luminosidade, uma reducéo de 97% na quantidade de registros
gravados; (ii) para temperatura, uma reducdo de 80% no volume de registros. Um efeito

indireto da reducdo do volume de dados gerados € a respectiva economia energetica.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 é explanado os
principais pontos de um ambiente 10T e suas caracteristicas. No Capitulo 3 o conceito de
fusdo de dados, suas utilizagdes em ambientes 10T sdo apresentados e os trabalhos
relacionados. Posteriormente, o Capitulo 4 mostra como o trabalho foi desenvolvido e os
algoritmos relacionados. No Capitulo 5 os resultados obtidos sdo apresentados e, finalmente,

0 Capitulo 6 fecha com as conclusdes deste trabalho.
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2 INTERNET DAS COISAS

Este capitulo apresenta a definicdo do paradigma loT, seu surgimento, aplicacfes
possiveis, assim como as expectativas e desafios que esta nova forma de utilizar a Internet ira

impor.

2.1 Definicao

O termo conhecido como Internet das Coisas (IdC), ou Internet of Things (IoT) (Atzori,
lera e Morabito, 2010), (Greenfield, 2010), assim como outro termo menos utilizado, mas
ainda encontrado em alguns artigos, Internet of Objects (Xia et al., 2012), refere-se a
interconexdo em rede de objetos do cotidiano. Alguns autores destacam que em um mundo
programavel, todos os objetos irdo agir, e porque ndo dizer interagir, como se fossem um s
(WASIK, 2013).

Esta nova forma de conexdo de objetos na Internet faz parte de um paradigma, a
computacdo ubiqua (Greenfield, 2010), onde a computacéao, assim como a Internet, é parte do
cotidiano de nossas vidas de uma forma tdo transparente que nao sera possivel perceber ou
preocupar diretamente como sua existéncia.

O monitoramento de um determinado objeto ocorre por um dispositivo conhecido como
nodo. O conceito de nodo surgiu antes do advento da 10T, sendo amplamente utilizado em
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Um nodo €é basicamente um dispositivo autbnomo, com
capacidade de sensoriamento, processamento e comunicacao (Loureiro et al., 2003)

loT ja é parte essencial desta nova maneira de ver a computacdo no dia a dia, pois, sem
suas principais funcionalidades, a computacdo ubiqua ndo iria conseguir executar processos
de forma transparente aos usuarios. Varias areas do conhecimento estdo diretamente
envolvidas no desenvolvimento do conceito de 10T, como a telecomunicagdo, eletronica,
informatica (Atzori, lera e Morabito, 2010) e ciéncias sociais (Weber, 2010) (Gubbi et al.,
2013) (Chung et al., 2013).

Necessariamente dois campos do conhecimento devem ser bem trabalhados para que
este novo paradigma seja aceito de forma mais ampla: (i) os problemas tecnoldgicos que
ainda sdo muito desafiadores; (ii) a questdo social de ter varias conexdes entre pessoas/objetos

e objetos/objetos para garantir a integridade e a privacidade dos dados e informacdes que sao
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trocadas entre estes elementos (Weber, 2010), (Chung et al., 2013). O impacto econémico,
social e cientifico que isto pode causar ainda é muito dificil de ser calculado, assim como sao
imensuraveis as oportunidades que surgirdo com a massiva aplicacdo destes conceitos no dia-
a-dia das pessoas (Gubbi et al., 2013).

A 10T é considerada a terceira onda da Internet. A primeira onda, conhecida como
WWW, foi a era das paginas estaticas, onde aproximadamente um bilhdo de equipamentos
foram conectados na rede mundial de computadores. Posteriormente, na segunda onda,
dispositivos mdveis como celulares e smartphones foram adicionados, sendo que a Internet
passou a ser composta por mais de dois bilhGes de dispositivos. Com o advento da terceira
onda, a previsdo inicial é que possamos ter conectados nesta rede mundial aproximadamente
24 bilhdes de dispositivos em 2020 (Gubbi et al., 2013), sendo que atualmente (cerca de
2015) jé estdo conectados em torno de 9 bilhdes destes dispositivos.

2.2 - Surgimento e Expectativas

O termo loT foi citado pela primeira vez por Kevin Ashton, em 1999, em uma palestra
sobre logistica de produtos da empresa Procter & Gamble onde se discutia as possibilidades
de aplicacdo da tecnologia RFiD (Gubbi et al., 2013) (Ashton, 2009).

A tecnologia RFIiD (Radio-Frequency Identification) (Chunli e Donghui, 2012) é
composta de uma etiqueta eletrdnica com antena, com possibilidade de leitura e gravacéo,
utilizada para a identificacdo de objetos, mercadoria e produtos. Geralmente esta etiqueta
possui um codigo unico e universal, facilitando assim a identificacdo dos itens as quais ela
esta inserida.

Ambientes onde o paradigma de loT é aplicado sdo denominados de ambientes 10T,
assim como outras nomenclaturas também se referem a 10T, dependendo do contexto onde
sdo utilizadas. Por exemplo, se 0s objetos de uma casa estdo de alguma forma conectada a
Internet, esta casa é conhecida como uma casa inteligente (smart home). Outros exemplos
incluem: edificios inteligentes (smart buildings), para ambientes maiores como edificio ou
conjuntos desses, e cidades inteligentes (smart cities).

Definir o surgimento e as possibilidades de aplicaces de ambientes 10T também como
a nova revolucdo da humanidade, logo apds a revolucdo e popularizagdo da Internet
(Greenfield, 2010). O conceito de IoT em si ndo € novo, pois basicamente a ideia de objetos
conectados que interagem entre si em uma rede interna de computadores € relativamente

antiga (Zorzi et al., 2010). Com a popularizagdo da Internet, dispositivos computacionais cada
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vez menores, com custos mais acessiveis (Garcia-Sanchez, Garcia-Sanchez e Garcia-Haro,
2011), (Miorandi et al., 2012) e novos protocolos de comunicacdo (Yuan, Wang e Linnartz,
2007), as possibilidades se tornaram exponenciais.

O Instituto Gartner (“Technology Research | Gartner Inc.”, 2016) é responsavel pela
analise e acompanhamento das tecnologias mais utilizadas atualmente. Este instituto da o
nome a curva que especifica a maturidade destas tecnologias junto ao mercado, analisando
desta forma o surgimento, as expectativas, sua maturidade, fixacdo e plena utilizacdo destas
tecnologias. Em sua anélise divulgada em agosto de 2015 (Gartner, 2016), colocou o
paradigma loT no topo das expectativas da curva.

O topo da Curva Gartner é atingido quando as expectativas de utilizacdo estdo infladas,
onde grandes nameros de instituicdes, incluindo empresas e centros de pesquisas, olham para
esta tecnologia, como observar-se na Figura 2. Esta curva indica também as expectativas
destas tecnologias estarem maduras, ou plenamente utilizadas, sendo que para ambientes 10T,

a expectativa é que estara em pleno uso dentro de 5 a 10 anos de acordo com a figura.
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Nanotube Electronics

Software-Defined Anything {SDx)

expectations
‘ Connected Home

Blockehain
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Micro Data Centers
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Commercial UAVs (Drones)
Affective Computing
Smart Data Discovery
Virtual Personal Assistants
Brain-Computer Interface
Conversational User Interfaces —o
Vaolumetric Displays
Smart Workspace Human
Personal Analytics Augmentation
Quantum Computing
Data Broker PaaS (dbrPaaS)
Neuromoephiec Hardware
Context Brokering
802.11ax Auvgmented Reality
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40 Printing
Smant Du}A/
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Innovation Trough of
. Inflated . g
Trigger Expectations Disillusionment

Natural-Language Question Answering

Enterprise Taxonomy and Ontology Management

Virtual Reality

As of July 2016

Plateau of
Productivity

|

Slope of Enlightenment

time
Years to mainstream adoption: obsolete

Olessthan2years O 2toS5years @ 5to10years A morethan 10 years & before plateau
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Figura 2: Curva Gartner Agosto 2016 Fonte: (Gartner, 2016)
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2.3 Requisitos e Recursos

Inicialmente, para ser possivel a criagdo de um ambiente IoT, era necessaria uma
conexao de rede entre 0s objetos, seja essa conexdo através de cabeamento ou conexdes sem
fio. Quando pensamos em redes que conectam computadores e/ou dispositivos
computacionais, de alguma forma pensamos em protocolos de comunicacdo padrdo como o
IEEE 802.11 (Santi, 2005), popularmente conhecido como wifi ou Wi-Fi. Em uma analise
mais detalhada, no entanto, podemos identificar que este protocolo sozinho ndo é capaz de
atender uma grande demanda de processos em execucdo ao mesmo tempo. Assim, se faz
necessario outras tecnologias e protocolos para dar o apoio a esta comunicacdo, como
protocolos mais restritos, tanto na largura de banda ou alcance, como ocorre com o protocolo
IEEE 802.15.4 (“IEEE Standard Association - IEEE Get Program”, 2011).

Também é necessaria em muitos casos a utilizacdo de tecnologias de comunicacdo e
transferéncia de dados através de sistemas de telefonia celular (Yeo et al., 2014) para suprir
uma melhor permanéncia de um determinado objeto conectado com a rede. Pois, esse objeto
deve ser conectado a uma determinada rede, Internet ou ndo, sendo necessario que ele fique o
maior tempo possivel, ou requerido, conectado a esta rede, para uma melhor confiabilidade
dos dados gerados e suas possiveis utilizacGes.

Outro problema apresentado com a loT é a questdo da utilizacdo do protocolo IP
(Internet Protocol), que atualmente estd sendo migrado da sua versdo IPv4 para IPv6. A
versdo IPv4 possui um enderecamento de 32 bits (Greenfield, 2010), sendo utilizado de forma
global, somente em aproximadamente 4 bilhdes (4,0x109) de dispositivos de forma direta, o
gue o torna inviavel, pois ja possuimos em torno de 9 bilhGes de dispositivos conectados.

A grande aposta para que este problema seja resolvido é a versdo IPv6 (Greenfield,
2010) do protocolo IP, por possuir enderecamento de 128 bits, suportando em torno de 340
undecilhdes (3,4x1038) de dispositivos conectados diretamente na Internet. A implantacéo
desta nova versdo esta sendo gradual devido ao grande legado existente nas empresas de
telecomunicagdes, que ainda possuem equipamentos que ndo suportam a nova versdo do
protocolo IP. Somam-se a isso as dificuldades burocraticas, de legislacdo e financeiras de
alguns paises.

Além das dificuldades com o protocolo IP, as tecnologias de comunicagdo moveis, mais

especificamente 3G e 4G (LTE), ndo foram criadas necessariamente para suportar um grande
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volume de dados e dispositivos conectados de forma constante e permanente na Internet.
Devido a esta dificuldade surgiu a necessidade da criagdo de um novo sistema de
comunicacdo, o qual foi denominado de 5G (Skouby e Lynggaard, 2014), voltado diretamente
para ambientes 10T, que suporta o grande volume de dados e a permanente conexdo entre
estes objetos e a Internet. Esse novo sistema de transmissdo ja esta sendo pesquisado
intensamente tanto na Europa e Leste Asiatico como Estados Unidos, sendo que ja existem
testes programados na Coréia do Sul e na Russia para 2018 (“Como a conexdo 5G mudara o
mundo”, 2014).

As expectativas e possibilidades de aplicagdes 10T despertam também as atengdes de
grandes corporacdes de hardware e empresas de tecnologia. Uma dessas empresas € a Intel,
gue recentemente langou processadores com poder de processamento relativamente pequeno
para implementacdo de dispositivos que visem a utilizacdo nestes ambientes (“Intel®
Quark™ SoC X1000 (16K Cache, 400 MHz) Product Specifications”, 2016). Outro exemplo
¢ a Qualcomm, que propde o desenvolvimento de uma plataforma completa visando a

conexao de tudo na Internet (“Internet of Everything | Qualcomm”, 2015).

2.4 Consideracdes Finais

O paradigma loT basicamente € o processo de automacdo de ambientes e processos
objetivando a conexdo de objetos com a Internet, disponibilizando os dados coletados de
forma mais cdmoda aos usuarios que necessitam dessas informagdes. Embora muitas
empresas ja estejam olhando mais atentamente para esta nova tecnologia e as possibilidades
de criacdo de servicos e produtos com este novo paradigma, muitos desafios ainda deverdo ser
vencidos para que ela seja utilizada em larga escala.

O mais desafiador € garantir que estes objetos conectados a Internet e os dados gerados
estejam seguros e seja privativo de quem for devidamente seus usuarios, atraves de novas
politicas e leis que possam ser aplicadas e principalmente de uma forma global. As
possibilidades sdo imensas, assim como os desafios como pode-se observar em (Atzori, lera e
Morabito, 2010):

e Padronizacdo: Sao necessarios o aumento dos esfor¢os de padronizacdo das
tecnologias que envolvem loT de forma global;

e Suporte a Mobilidade: Existem varias propostas de como tratar um objeto, mas
poucas que tratem a capacidade de adaptacdo a novas tecnologias heterogéneas e

escalonaveis;
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e Nomeacdo de objetos: A criacdo de um sistema de servico de nomeacdo de
objeto, para 0 mapeamento e associacdo de objetos com identificados se fara
necessario;

e Protocolos: Os protocolos de comunicacdo atuais falham em cenérios loT,
devido a seus mecanismos de roteamento e conexdo exigirem buffers muito
grandes para serem implementados em "objetos™;

e Caracterizacdo do Trafego e suporte QoS(Quality of Service): Os padrbes de
espera e transporte de informacgdes serdo significativamente diferentes da
Internet atual, sendo necessarios novos requisitos de QoS e sistemas de apoio
mais eficientes;

e Autenticagéo, Integridade e Privacidade: Sistemas de autenticagdo atuais ndo sao
muito bem suportados em IoT, pois objetos conectados possuem recursos
limitados quando comparados a dispositivos computacionais atuais, além de
ataques humanos a estes dispositivos serem um sério problema;

Esquecimento digital: Todos os dados coletados de um objeto ou pessoa poderédo
ser armazenados e recuperados assim que necessario. Para isso técnicas de data
mining devem ser utilizadas para recuperacdo das informacdes mesmo apds

VArios anos.

No préximo capitulo serd abordado a fusdo de dados em ambiente monitorados por
sensores, como RSSF e ambientes 10T, com uma breve explanacdo dos principais conceitos,
alguns trabalhos relacionados e os trabalhos utilizados como inspiracdo para o

desenvolvimento desta proposta.
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3 FUSAO DE DADOS

Ambientes 10T geram um grande volume de dados, 0s quais necessitam ser tratados e
armazenados de forma segura. Técnicas de fusdo de dados auxiliam nestes processos e sao

tratadas neste capitulo.

3.1 Definicao

Vérias sdo as defini¢cdes na literatura para o conceito de fusdo de dados, sendo muitas
vezes semelhantes, mas com alguns detalhes e especificidades segundo alguns autores
(Nakamura, Loureiro e Frery, 2007), (Hall e Llinas, 1997), (Wald, 1998).

Quando identificado o termo fusdo de dados na literatura, estdo indicando processos de
combinacdo de dados que visam a andlise de vérias fontes de dados para uma melhoria na
informacdo obtida. Em loT, isto se faz necessario devido as caracteristicas dos equipamentos
envolvidos, na sua maioria diminutos, com baixa capacidade de processamento,
armazenamento e transmissao de informacéo, gerando perdas de dados em redes com baixa
densidade ou redundancia de dados em redes de grande densidades (Gubbi et al., 2013).

Tanto os erros, a perda e a redundancia dos dados na transmissé@o geram uma grande
guantidade de problemas no momento da interpretacdo destes dados, causando transtornos no
momento em que uma tomada de decisdo se torna necessarios. A fusdo de dados em si é a
aplicacdo de técnicas que interpretam os dados recebidos pelos sensores espalhados em um
ambiente loT e analisam sua validade e confiabilidade (White, 1991).

Uma das defini¢des mais aceitas de fusdo de dados é a combinacao de dados de diversas
fontes visando uma melhoria na informacéo final, sendo ela com maior qualidade, mais barata
ou de maior relevancia (Nakamura, Loureiro e Frery, 2007) (Khaleghi et al., 2013). Em
meados da década de 80, foi criada uma administracdo conjunta de laboratdrios de fuséo de
dados denominada JDL (Data Fusion Group), que buscou a padronizagdo dos termos e
processos que envolviam a fusdo de dados. Em 1991 foi proposto e definido um dicionario
para todos os termos que envolvem a fusdo de dados (White, 1991), no qual a abstracdo da
propria fusdo de dados € 0 ato ou processo de se obter uma informacdo de um objeto real e
fisico observado. Este grupo criou um modelo buscando a unificagdo dos processos de fusédo

de dados, especialmente em sistemas multissensores, buscando um melhor custo-beneficio
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envolvendo estes processos em 1999 (Steinberg, Bowman e White, 1999), o qual passou por
uma revisdo em 2004 (Llinas et al., 2004).

A fusdo de dados é utilizada em vaérias areas, como robotica, inteligéncia artificial,
processamento de imagens, além de ser amplamente utilizada em RSSF podendo ser
necessaria, buscando a diminuicdo de custos e garantia da informacdo colhida (Nakamura,
Loureiro e Frery, 2007), e por consequéncia, sua utilizacdo em lIoT. O conceito envolve varios
processos e técnicas que buscam a coleta, verificacdo, manipulacdo, combinacéo, eliminacédo
e agrupamento de dados para obter a informacdo necessaria (White, 1991), (Nakamura,
Loureiro e Frery, 2007), (Khaleghi et al., 2013). Estes processos e técnicas sdo utilizados e
aplicados em varios momentos, desde a coleta da informacao no nodo, transmisséo utilizando-
se de diversos protocolos de comunicacdo, armazenamento e até no momento da
disponibilizacdo, podendo ser adotados todos em conjunto, parcialmente ou de forma
individual, conforme a necessidade.

A utilizacdo de técnicas de fusdo de dados buscando a diminuicdo do trafego na rede
para economia de energia (Nakamura, Loureiro e Frery, 2007), (Bitencort Junior, 2008),
também conhecidos como sumarizacéo, utilizando como exemplo, o célculo de uma média, o
valor minimo ou méaximo coletado (Renesse, van, 2003) (Akkaya e Younis, 2005) podem vir
a diminuir. O processo de fusdo, quando necessario, pode buscar a reducdo do nimero de

mensagens enviadas, o trafego pode ser reduzido consideravelmente.

3.2 Trabalhos Relacionados a Fusdo de Dados

Ambientes monitorados e controlados através de sensores e atuadores geram um volume
de dados muito grande (Zhou et al., 2013) e heterogéneo, devido a grande gama de tipos de
sensores envolvidos e os valores do ambiente que estes sensores leem. Os estudos iniciais
sobre este volume de dados envolviam basicamente Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)
(Akyildiz et al., 2002), que procuram garantir que os dados sejam lidos e armazenados de
forma segura e que a analise e tomada de decisdo sejam efetivas e diretas (Gungor e Hancke,
2009).

Inicialmente estes dados ficavam armazenados em servidores locais ou intranets de uma
determinada corporacdo, para serem analisados por pessoas especializadas e treinadas em suas
determinadas areas. Outros sistemas ja eram previamente desenvolvidos e de alguma forma

interagiam com o ambiente, utilizando-se de aplicagdes para automagao, como ocorre mais
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especificamente em ambientes de automacdo industrial (Ciardiello, 2005)(Li et al.,
2014)(Cena, Valenzano e Vitturi, 2007).

Outra questdo que deve ser observada também é o volume de dados que ambientes 10T
podem gerar. Se em ambientes restritos, como em uma RSSF, o volume de dados j& é uma
preocupacdo, em ambientes integrados com a Internet, como o conceito de loT, essa
preocupacdo é ainda maior. O volume de dados que estes dispositivos podem gerar, tanto no
processo de armazenamento e processamento, como no processo de transmissdo, é
incalculdvel, possuindo desde dados binérios até imagem e som. O consumo de energia
envolvido nos dias atuais com todo o trafego de dados na Internet no mundo é em torno de
5% de toda a energia mundial produzida (Matharu, Upadhyay e Chaudhary, 2014), tornando
ainda mais importantes novas formas para aperfeicoar a manipulacdo e transmissao desses
dados. Processos de agregacao e fusdo de dados (Varshney, 1997) em sensores podem ajudar
a diminuir e controlar estes dados em ambientes 10T. O conceito de Fusdo de Dados é muito
pesquisado em RSSF, servindo como um dos principais pontos de apoio para o0
desenvolvimento do conceito de 10T (Mainetti, Patrono e Vilei, 2011).

Grande parte das pesquisas com Fusdo de Dados é relacionada a qualidade e seguranca
em que os dados lidos séo gravados (Nakamura, Loureiro e Frery, 2007). No entanto, a fuséo
de dados pode ajudar de alguma forma também na diminuicdo deste volume de mensagens e
dados, com técnicas de agregacdo com operadores aritméticos como exemplo, valor médio,
valor maximo, minimo e acumulativo, como contadores e somatorios (Jesus, Baquero e
Almeida, 2015). Os algoritmos que realizam estas técnicas sdo denominados algoritmos de
agregacdo de dados distribuidos, devido a realizarem a fusdo de dados de forma distribuida
nos nodos ou em pontos concentradores conhecidos com gateways e/ou sink's, que realizam a
comunicagéo entre os nodos e os servidores onde os dados serdo armazenados (Nithyakalyani
e Kumar, 2013).

Este processo de agregacdo, que se utiliza de valores como média, soma, minimo e
maximo, leva o nome de sumarizagdo de dados (Renesse, van, 2003). Este recurso ndo € so
utilizado em ambiente com sensores (Atzori, lera e Morabito, 2010), mas também
amplamente conhecido em sistemas que envolvem banco de dados e consulta utilizando-se da
linguagem SQL (Structured Query Language) (Jesus, Baquero e Almeida, 2015). Na maioria
das vezes, o0s recursos de agregacdo podem envolver varios sensores que sdo sumarizados em
um sink (ponto concentrador) e utilizam-se de analises como proximidade dos nodos ou
localizagdo destes nodos, valores similares, entre outros. Algoritmos deste tipo podem

proporcionar uma reducdo no consumo de energia de todos os sensores e dispositivos de
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transmisséo de dados envolvidos (Krishnamachari, Estrin e Wicker, 2002), buscando garantir
a confiabilidade dos dados gerados.

Em RSSF, o ato de sumarizar os dados (Loureiro et al., 2003) busca diminuir o volume
de mensagens que uma RSSF produz, procurando a combinacgdo de dados que pertencem ao
mesmo conjunto de informacgédo coletada pelos sensores do mesmo tipo. Estes dados séo
combinados e sumarizados ainda dentro da RSSF e enviados a uma estacao base, que realiza o
processamento final.

A preocupagdo com a garantia e seguranca dos dados gerados, que ja existia em RSSF
(Yick, Mukherjee e Ghosal, 2008), se tornou ainda maior com o advento do conceito de 10T
(Weber, 2010). Esse topico € amplamente pesquisado por diversos campos da ciéncia,
incluindo principalmente computacdo (Matharu, Upadhyay e Chaudhary, 2014), mas também
outros campos, como o direito (Zhao e Ge, 2013), por estar diretamente relacionado com a
seguranca e a privacidade das pessoas.

Pesquisas também estdo sendo realizadas onde sensores com tecnologia IEEE 802.11
(Chlamtac e Prabhakaran, 2004), popularmente conhecidas como WI-FI (Wireless Fidelity),
podem também realizar a leitura e gravacdo dos dados de uma forma mais direta nos
servidores sem a necessidade de utilizagcdo dos sinks. Este tipo de comunicagdo apresenta
algumas vantagens em relacdo a combinacdo dos protocolos IEEE 802.15.4 e 802.11 (Li et
al., 2011), mas a coexisténcia entre os dois também apresenta possibilidade de utilizacdo
muito interessante, como a busca por um melhor desempenho do consumo de energia e a
temporizacdo das mensagens enviadas (Yuan, Wang e Linnartz, 2007).

Outro ponto importante a ser observado é que, com o crescimento da utilizacdo da
Internet para a conexdo de objetos e coisas, ocorreu a necessidade de novas tecnologias de
comunicacgdo serem desenvolvidas especificamente para atender estas demandas, como a 5G
(Vermesan e Friess, 2014), a qual possui o foco principal na diminui¢do do tempo de laténcia
da rede, e ndo na ampliagdo do volume de dados transferido pela rede. A principal ideia com o
desenvolvimento desta rede é que 0s nodos, ou sensores, possam ter uma comunicagdo direta
com os servidores que irdo armazenar e processar estes dados, dando a oportunidade de varios
tipos de "objetos™ serem conectados diretamente a Internet como carros, casas, pessoas, e até
mesmo cidades (Skouby e Lynggaard, 2014).

Neste contexto, a possibilidade da realizacdo da fusdo de dados no proprio sensor, ou
nodo, é um campo que pode ser bem aproveitado pelos algoritmos de agregacdo de dados
distribuidos, diminuindo assim o numero de mensagens, conforme a necessidade e

possibilidade dos dados serem agregados.
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Muitas vezes sdo criadas camadas de agregacdo dentro de uma determinada RSSF
(Dahai Han et al., 2010), onde uma ou mais camadas de fusdo de dados sdo criadas. A
primeira possibilidade de fusdo de dados ocorre na camada de percepcdo dos dados, ou seja,
no momento de leitura, podendo ser explorada para diminuir a geracdo dos dados, nédo
prejudicando as camadas posteriores.

Devido a baixa capacidade de armazenamento e processamento de alguns tipos de
nodos sensores, a possibilidade de utilizacdo de algoritmos de fusdo de dados mais complexos
como algoritmos bio-inspirados baseados em redes neurais (Oldewurtel e Mahonen, 2006),
evolutivos (Quintao, Nakamura e Mateus, 2005), enxames (Sung e Tsai, 2012) e col6nia de
insetos (Okdem e Karaboga, 2006) (Roberto et al., 2015) (Fister, Yang e Brest, 2013) séo
mais dificeis de serem configurados.

Uma fus@o no nodo sensor, conhecida como in-node (Neuzil, Kreibich e Smid, 2014),
permite a transmissdo dos dados de forma econdémica. A possibilidade de utilizacdo dos
préprios nodos para a realizacdo da fusdo dos dados, neste caso mais especificamente a
sumarizacdo, é uma oportunidade que pode ser explorada visando inicialmente a diminuicéo
do volume de dados gerados e consequentemente a economia de energia com a transmisséo e
um melhor aproveitamento de espagos de armazenamento em ambientes de computacdo em

nuvem.

3.3 Estudos de Casos

Varios estudos e trabalhos foram desenvolvidos na Gltima década envolvendo 10T em
varios tipos de ambientes, e com propostas totalmente variadas de implementacdo. Como
principais métodos de implementacdo do conceito de loT, citando frameworks, plataformas,
middleware e aplicacdes desenvolvidas especialmente para este fim.

Um processo de anélise e avaliacdo destes trabalhos € proposta por Wang et al., 2015,
onde séo propostos 10 itens a serem analisados em processos de fuséo de dados em ambientes
IoT, criando uma taxonomia de aplicagdes voltadas para a fusdo de dados como listada a
sequir:

e Tipo de Arquitetura, sendo Middleware ou Aplicagéo;
e Reconhecimento de contexto, onde 0 sensor tem conhecimento do ambiente e

toma a decisdo da fusdo de dados baseado neste contexto, onde “./” possui
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algum reconhecimento de contexto ¢ “X” ndo possui ou ndo foi especificado no
trabalho;

e Interacdo Semantica, medindo o nivel em que a proposta entende o que esta
acontecendo para realizar a fusdo, medidas em niveis alto (A), moderado (M),
baixo (B) ou nenhum (N);

e Configuracdo dinamica, onde os nodos podem se configurar dinamicamente de
acordo com as condi¢des do ambiente, podendo as medicbes ser em niveis alto,
moderado, baixo ou nenhum;

e Complexidade da fusdo, medidos em: (i) alta complexidade de fusdo dos
dados, respondendo a aplicacdo de forma complexa; (ii) média complexidade,
onde a resposta a aplicacdo através de combinagdes simples de fusdo ndo é
possivel; e (iii) baixa complexidade, onde somente métodos simples de fusdo e
filtragem de dados € possivel;

e Gerenciamento de atuacdo, onde a proposta possui a capacidade de algum
nivel de gerenciamento;

e Tipo de abordagem de fusdo dos dados: centralizada ou descentralizada;

e Portabilidade entre dominios, onde é possivel a fusdo alterar os dominios a
que pertencem;

¢ Implementacao, avalia se a proposta foi implementada na préatica ou se é uma
abordagem tedrica;

e Avaliacdo de desempenho, onde é analisado se a pesquisa conduziu uma

avaliacdo de desempenho da proposta ou néo.

Para a criacdo desta taxonomia, segundo (Wang et al., 2015), ao todo foram analisados
32 trabalhos publicados entre os anos de 2003 a 2015, em sua maioria relacionados a fuséo de
dados no conceito de cidades inteligentes e sistemas de apoio a salde. A seguir sdo
apresentados os trabalhos mais relevantes e relacionados com a proposta descrita aqui.

O projeto OpenloT (Soldatos et al., 2015) fornece uma proposta de interoperabilidade
seméantica dos objetos na nuvem, baseados em um modelo de representacdo de sensores
fisicos e virtuais, onde a ontologia seméantica da W3C é apresentada, com capacidade de lidar
com sensores moveis. A plataforma OpenloT € um middleware que permite a coleta de dados
de qualquer sensor, com uma programagao minima, gracgas a disponibilizacdo de ferramentas

visuais facilitando o desenvolvimento.
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Em Zafeiropoulos et al., 2008, o desenvolvimento de uma aplicagdo em 3 camadas
pretende ajudar desenvolvedores e usuarios finais aproveitar todas as facilidades que RSSF
fornecem. Foca principalmente nas questdes de agregacdo, enriquecimento e gerenciamento
de dados através de técnicas de web seméntica, propondo uma arquitetura aberta baseada em
padroes.

A proposta de implementacdo de um middleware para 10T baseado em ontologia e
I6gica fuzzy é o foco do trabalho de (Rocha, da et al., 2009), propondo um controle seméantico
- consciente baseado em nodos vizinhos. Podendo ser utilizado em monitoramento de
estruturas de petréleo, ambiental, salde e deteccdo de incéndios. Ou seja, possui flexibilidade
e pode ser aplicada em varios dominios loT e RSSF.

O conceito de ambientes inteligentes (Aml) é abordado no projeto HYDRA
(Eisenhauer, Rosengren e Antolin, 2010), um middleware para desenvolvimento de
aplicativos baseados em dispositivos sem fio e sensores. Baseado em uma combinagédo de
Arquitetura Orientada a Servicos (SoA) e Arquitetura Orientada a Modelos (DMA), a
proposta é possibilitar o desenvolvimento de servicos IoT e RSSF baseados em padrdes
aberto.

A arquitetura SWASN (Semantic Web Architecture for Sensor Networks), orientada a
informacdo, busca a compreensdo e processamento de dados de forma significativa por uma
grande variedade de aplicacdes (Huang e Javed, 2008). Com a ajuda de ontologias para dados
de sensores e uma API que busca a inferéncia em dados de sensores. O cenério aplicado foi
em um sistema de incéndio em edificios, onde foi possivel comprovar que a aplicacdo de
tecnologias de web semantica conseguiu fornecer informaces de qualidade.

A aplicacdo u-Greenhouse (Hwang e Yoe, 2011) foca em um contexto de
monitoramento de estufas agricolas. Sendo que o monitoramento de um grande ndmero de
variaveis do ambiente se torna necessarias, como umidade, temperatura, luminosidade,
emissdo de CO2, umidade e temperatura do solo. Circuitos fechado de TV (CFTV) foram
instalados e coletavam dados complementares para a aplicagdo de prevencdo de possiveis
problemas como roubos e incéndios. Este sistema é composto basicamente de 3 camadas,
sendo uma camada responsavel pela coleta de dados (Sensores e CFTV), uma camada de
processamento de dados e transmissdo, através dos gateways, e uma terceira camada
responsavel pela interface do sistema. O sistema foi capaz de deteccdo de eventos simples e
disparar gatilhos para tomada de decisé@o de forma eficiente.

Uma proposta de arquitetura hibrida é feita também em (Lee, Park e Oh, 2010), dividida

basicamente em duas partes: uma no sensor que ficaria responsavel por questdes de eficiéncia
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energeética, ligada diretamente ao consumo dos nodos. A outra parte da arquitetura é
implementada no sensor, que € capaz de detectar ocorréncias de eventos em uma RSSF. A
fusdo de dados no lado dos sensores se mostrou limitada, focando somente nos dados
incompletos e falsos valores.

Outra proposta de usar uma arquitetura hibrida para a fusdo de dados é a plataforma
HARMONI (Mohomed et al., 2008), na qual a plataforma desenvolvida é voltada para o
monitoramento de paciente. A arquitetura basicamente se resume aos sensores conectados a
um paciente, o qual envia os dados a um servidor, através de tablet. Os sensores coletam os
dados e enviam ao tablet. A aplicacdo configurada no tablet analisa os dados coletados pelos
sensores e de acordo com os especificados pela aplicacdo para aquele determinado paciente, é
realizado o envio dos dados para armazenamento e processamento no servidor.

UbiRoad (Terziyan, Kaykova e Zhovtobryukh, 2010) é a proposta de um middleware
que usa semantica e agentes tecnoldgicos com foco em estradas inteligentes e controle de
trafego, impondo os desafios de interoperabilidade, coordenacao flexivel, auto gerenciamento
e confianca e reputacdo. O reconhecimento de contexto neste tipo de ambiente foi imposto
como uma condicdo secundaria. Com o uso de ontologias de dispositivos, contexto, data e
dominio conseguem-se, por exemplo, o reconhecimento de diferentes dispositivos em uma
rede de sensores e 0 usado para identificar o tipo de trafego que ocorre em uma determinada
estrada.

Em SensorMashup (Le-Phuoc e Hauswirth, 2009), prop&e-se o conceito de combinacao
de dados adquiridos de sensores, que sdo enviados a uma camada superior, onde ocorre Varios
processos de fusdo de dados. Nesta camada superior, foram configurados filtros de dados, em
um modelo de reconhecimento seméantico RDF (Resource Description Framework). Cada
sensor individualmente € um componente da RSSF. A combinacdo destes componentes define
o0 sistema de deteccdo. Sistemas de sensores e operacdo de fusdo podem ser combinados para
desenvolvimento de complexos fluxos de trabalho. Este middleware trabalha com o Ajax
como interface grafica para o desenvolvimento destes fluxos.

A proposta de um sistema de processamento de dados chamado SASE (Gyllstrom et al.,
2006), onde o foco é sensores RFiD, utiliza 0 SQL para suporte as consultas dos usuarios. O
sistema € capaz de identificar eventos como roubo em lojas e perda de objetos. O usuério deve
definir a consulta sintaticamente e o0 sistema processa esta consulta obtendo dados da loja. A
filtragem no processo de fusdo de dados detecta algumas anomalias como duplicacdo de

mensagens e suavizagao temporal.
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Na Tabela 1 a seguir, busca classificar os trabalhos citados acima conforme a proposta
de (Wang et al., 2015) e as caracteristicas de cada trabalho. Por Gltimo, as caracteristicas do
trabalho proposto aqui utilizando o processo de sumarizacdo com parametros fornecidos pela

aplicacdo, denominado Sumarizacéo de Dados no Nodo por Pardmetros.

Tabela 1: Taxonomia de Aplicagées em loT e RSSF segundo Wang
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Zafeiropoulos et al.
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2008 f
Rocha, daetal., 2009 | ™M / M B M X D 1 / X
Eisenhauer,
Rosengren et al., M / A M A X C 2 / X
2010
Huang e Javed, 2008 | M / A M M X C 1 / X
Hwang e Yoe, 2011 M / B M B J D 1 / J
Lee, Park e Oh, 2010 | M X B X B X D 1 / ./
Mohomed et al., 2008 | A / B M A J D 1 / J
Terziyan, Kaykova e
Zhovtobryukh, 2010 M X B B M B ¢ 1 / /
Le-Phuoc e
. A X A B A X C 1 X
Hauswirth, 2009 /
Gylistrometal., 2006 | A X X X M X C 1 / X
Sumarizagéo de Dados
no Nodo por A Vi X M M M D 1 J X
Parametros (SDNP)

A proposta deste trabalho, Sumarizacdo de Dados por Parametros (SDNP) em
ambientes 10T, € apresentar métodos de sumarizacdo dos dados no nodo, onde realize a
sumarizacdo de acordo com a parametrizagdo fornecida pela aplicagdo,). Esperaando que a

fusdo de dados no nodo ocorra de forma consistente, garantindo a qualidade dos dados
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gerados, diminuindo o volume de dados gerados. Assim consequentemente, atraves da
diminuicdo do numero de mensagens enviadas pelo nodo a base de dados.

Na taxonomia de Wang, a proposta do Algoritmo SDNP se localiza como uma
aplicacdo, pois embora seja um algoritmo, necessita de uma aplicacdo para que ocorra a
sumarizagdo. Possui um reconhecimento de contexto, onde alteragdes no ambiente sdo
detectadas através dos parametros minimos e maximos, os quais sdo utilizados também para
verificar alteracbes menores entre as leituras. A proposta SDNP ndo possui interacdo
semantica, assim também como néo foi realizada uma analise de desempenho comparado as
outras propostas. A configuracdo € dindmica na maneira que o nodo realiza as leituras dos
novos parametros, sendo classificada aqui como Média. A sumarizacdo dos dados €
considerada uma forma de fusdo de dados de baixa complexidade, mas a possibilidade de
alterar a sumarizacdo e identificar possiveis variagdes significativas no processo, neste
trabalho pode ser considerada como média. Esta proposta possui uma caracteristica de
gerenciamento de atuacdo média, onde caso valores nao tolerados em relacdo aos parametros
minimos e maximos ocorram, o processo de atuacdo dependera do que a aplicacdo e/ou sensor
estard programado a fazer. A proposta, embora possua um conceito simples, somente é
possivel de ser utilizado em ambientes onde os valores suportem valores numéricos, ndo
podendo ser aplicado em ambientes de sensoriamento que utilizem imagens e sons, por
exemplo, como métodos de monitoramento. Finalmente, o algoritmo deste trabalho foi

configurado em um protétipo para analise da sua viabilidade.

3.4 Estudo de Caso Para Base do Projeto

A proposta deste trabalho foi baseada no artigo onde é apresentada a plataforma
HARMONI (Healthcare-oriented Adaptive Remote Monitoring) (Mohomed et al., 2008),
desenvolvido mais especificamente para o suporte a satde. A principal ideia é a utilizacdo de
valores padrbes no monitoramento de paciente para garantir que os dados coletados sejam
transmitidos somente quando estdo fora dos padrbes. O exemplo demonstrado nos testes foi
principalmente o ritmo cardiaco, e a proposta principal € o envio de dados somente quando
estes valores se encontrem fora da faixa padrao especifico de cada paciente.

O protétipo desenvolvido por Mohomed (Mohomed et al., 2008) é composto de 3
camadas. A primeira é a parte do sensoriamento do paciente, utilizando sensores corporais
que no caso de testes verificavam o ritmo do batimento cardiaco dos pacientes e que faziam a
composicdo da Rede de Area Corporal, ou BAN (Body Area Network) (Chen et al., 2010). A
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segunda camada utiliza-se de uma aplicagdo na qual os dados dos sensores s&o recebidos em
um tablet e retransmitidos a um servidor. A terceira camada é composta pela aplicacdo onde
os dados sdo armazenados e os padrdes de cada usuario sdo definidos pelo profissional de
salde responsavel.

O processo utiliza dois protocolos de comunicagdo, sendo a comunicagdo entre 0s
sensores e 0 tablet realizado pelo protocolo de comunicacdo Bluetooth 1.2, baseado no
protocolo IEEE 802.15.1, e a comunicacgdo entre o tablet e o servidor da aplicacéo realizado
com o protocolo IEEE 802.11 b/g. Muitas propostas de monitoramento aplicam o processo de
contexto variavel, onde os sensores ja conhecem os valores padrdes de uma determinada
grandeza em um determinado ambiente. O envio somente € realizado quando os valores estdo
abaixo dessa faixa de valores.

Na Figura 3 observar-se o funcionamento esquematico proposto na plataforma
HARMONI e o desenvolvimento em suas 3 camadas, sendo; (i) a camada Sensores onde
ocorre a leitura dos dados a serem monitorados no paciente através dos sensores escolhidos
para a finalidade desejada; (ii) os dados sdo transmitidos para a proxima camada, onde 0
tablet que possui a aplicacdo de analise dos valores se encontra; (iii) os valores lidos dos
sensores sdo analisados e transmitidos para a camada do servidor de aplicagcdo que processa 0s
dados e armazena os mesmos no banco de dados da aplicacdo. Os dados analisados criam
regras de monitoramento que sdo transmitidas para o tablet e colocadas como parametros para
as proximas analises, realizando o gerenciamento destas regras através de uma interface

prépria ao usuario.
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Figura 3: Modelo Harmoni Baseado em: Mohomed et al., 2008

E importante salientar que, no trabalho apresentado na Figura 3, o retangulo em azul
representa mecanismos de aprendizagem e reconhecimento de padrdes, mas foram deixadas
para serem configuradas futuramente. Os testes foram realizados baseados em andlises de 4
voluntarios que tiveram suas atividades monitoradas por um determinado periodo de tempo e
inserida na plataforma de forma manual.

A proposta do modelo HARMONI é a utilizacdo de uma filtragem do contexto
consciente, onde os dados e valores dentro dos padrdes desejados para aquele paciente nao
sdo transmitidos. A transmissdo ocorre somente com valores fora desta faixa, como por
exemplo, arritmias cardiacas ou valores de oximétria de pulso, que mede a transferéncia de
oxigénio pelo sangue.

As varidveis em que o0 paciente esta submetido séo analisadas pelo servidor da aplicacédo
e sdo repassadas ao tablet onde a aplicagdo coordena os sensores e envia os dados conforme
essa condigdo. Estas condi¢cbes podem ser alteradas se as condi¢des do paciente mudarem
como, por exemplo, uma mudanca de atividade fisica ou um medicamento em especifico
aplicado para sanar alguma necessidade do paciente e que pode influenciar sua condicao.

Os estudos mostraram que a redugdo do volume de dados utilizando esta técnica atingiu,
em alguns casos, uma reducdo de 72% do volume de dados armazenados em ambientes com

contexto consciente. Embora seja um protdtipo, 0s testes iniciais se mostraram muito
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promissores. As principais caracteristicas do projeto HARMONI sdo a transmisséo dos dados
somente quando os valores estdo fora dos padrdes estipulados e uma aplicagéo voltada para o
suporte a saude. Para 0 monitoramento de uso de ambientes, onde variaveis que permeiam 0
seu uso se alteram de forma mais constantes e a necessidade de identificacdo dessas mudancas
se tornam necessérias, um sistema baseado somente em anéalises de valores fora dos padrdes
ndo se aplicam, podendo assim gerar alguma perda da qualidade dos dados gravados.

Diante destes problemas, foi elaborado o presente trabalho, onde foi realizada a busca
por maneiras de reducdo do volume de dados e o desenvolvimento de um algoritmo que
realizasse a sumarizacao dos dados, garantindo a qualidade dos dados. Nos Capitulos 4 e 5, a

sequir, sera especificado como o projeto foi elaborado e os resultados dos testes realizados.
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4 O ALGORITMO SDNP

Neste capitulo sera descrito o ambiente no qual o trabalho foi elaborado, com suas
caracteristicas e limitacdes impostas e o funcionamento dos algoritmos propostos para que a
aplicagdo conseguisse atingir os objetivos estipulados.

A proposta da arquitetura utilizada € um ambiente onde os dados serdo armazenados em
um ambiente de computagdo em nuvem, onde a possibilidade de utilizagdo seja que o nodo,
com conexao padrdo Ethernet, possa de alguma forma se conectar a Internet, ou a uma base

de dados, e acessar o servidor para a gravacdo dos dados.

4.1 Aplicagéo

A aplicacdo é composta por um algoritmo que realiza uma consulta em uma base de
dados e esta retorna os parametros que devem ser analisados. A base de dados, que neste caso
estd armazenada na nuvem, fornece estes parametros, recebendo posteriormente os dados
coletados e sumarizados pelo nodo, realizando processos que ajustam alguns parametros a
serem reenviados ao nodo a cada nova consulta, aqui denominado Sumarizacdo de Dados no
Nodo por Parametros (SDNP).

A escolha de um sistema hibrido, onde a grande maioria da fusdo de dados ocorre no
nodo, mas as informacdes e parametros para que esta fusdo ocorra é fornecida pela aplicacéo,
busca uma melhor qualidade e confiabilidade dos dados enviados e gravados. Isso ocorre
porque esses dados sdo baseados em parametros extraidos de dados armazenados no servidor
da aplicacdo, o que ndo é possivel ocorrer nos nodos, devido a sua pouca capacidade de
armazenamento.

Como exemplo, considere o caso dos valores minimos e maximos, onde os valores
iniciais sdo especificados empiricamente na aplicacdo por algum usuério que possui 0
conhecimento e/ou interesse nestes valores. Posteriormente, conforme os valores sdo
inseridos, serdo extraidos os valores minimos e maximos obtidos em pesquisas na base de
dados com os valores reais lidos pelos sensores, como a temperatura minima do Gltimo més
ou do mesmo més dos anos anteriores. Os valores de parametro poderdo comecar a serem
baseados em dados que serdo armazenados na propria aplicacao.

Outra caracteristica de uma solugéo hibrida é caso algum pardmetro necessite ou queira
ser trocado, como o tempo e/ou o tipo de sumarizagdo. Por exemplo, caso um determinado

sensor esteja obtendo a média de luminosidade de uma determinada sala de aula em periodos
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de 5 minutos, mas foi detectada a necessidade de, ao invés da média, seja necessario 0 maior
valor da luminosidade em um periodo de um minuto. Esta alteracdo pode ocorrer somente na
aplicacdo, que apds ser lida pelo nodo no momento da gravacdo, ou quando reiniciado,
passaré a fornecer as informacdes conforme o especificado.

Na Figura 4 observar-se o funcionamento da aplicagdo SDNP como um todo, dividido
em duas partes, sendo a primeira parte (esquerda) a Aplicacdo, onde estes valores
sumarizados sdo armazenados em uma base de dados para posterior analise. Nesta parte, 0s
parametros externos sdo carregados na aplicagdo, envolvendo os limites minimos e maximos
dos valores a serem lidos, o tipo de sumarizacao e o tempo de sumarizagdo inicial. A segunda
parte do processo é onde ocorre a leitura dos dados dos sensores no nodo (direita). E aqui que
também acontece a sumarizacdo dos dados coletados dos sensores conforme os parametros
fornecidos pela Aplicacdo. Posteriormente é feita a devida verificacdo da necessidade de

gravacdo dos dados ou ndo pela técnica de analise conhecida como Bandas de Bollinger.

SDNP (Sumarizagdo de Dados no Nodo por Pardimetros)

Aplicacdo/Base de Dados Sensor
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dos
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Figura 4: Diagrama da Aplicagao Sumarizagdo de Dados no Nodo por Parametros (SDNP)
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4.2 Algoritmo

O funcionamento do algoritmo no nodo faz a consulta a uma base de dados, buscando o
periodo de coleta, o tipo de sumarizacdo que foi definida na aplicacdo (média, minimo,
maximo, total, etc.), e valores minimos e maximos permitidos, conforme observado na Figura
5(a). Estes valores minimos e maximos permitem que caso as leituras que ndo estejam dentro
de um padréo estipulado na aplicagéo, os valores sejam enviados diretamente para o servidor
onde os dados estardo sendo armazenados, sem realizar o0 processo de sumarizacdo. Este
processo € utilizado como forma de identificar possiveis alteracdes no ambiente que
prejudiquem de alguma forma os elementos envolvidos, como mostrado na Figura 5(b).

O nodo também faz uma comparacdo, entre uma leitura e outra do sensor. Caso a
diferenca de valores entre essas leituras extrapole uma determinada faixa, os valores também
sdo gravados para que a aplicacdo identifique alteracbes importantes dentro de pequenos
periodos de tempo. O procedimento para identificar estas variacfes € simples, onde a
diferenca entre o valor minimo e méximo € obtido e deste valor é verificado uma porcentagem
de 10% de diferenga. Esta porcentagem de 10% foi definida de forma empirica para este
trabalho. Caso a diferenca de leituras entre o valor anterior e o valor atual seja superior a esta
porcentagem, o nodo envia os dados para serem gravados. Por exemplo, caso um nodo leia da
aplicacdo os valores minimos e maximos entre 22° C e 32° C (graus Celsius), e ocorra uma
diferenca da Gltima leitura do sensor e a anterior e a anterior a esta superior ou inferior a 1°
grau Celsius, 0 nodo envia a leitura para o servidor para ser armazenada e a aplicacdo executa
os procedimentos estipulados para a tomada de decisao.

Em caso de leituras normais, dentro dos parametros estipulados pela aplicagdo, o nodo
quando atinge o tempo maximo estipulado na aplicacdo, verifica o tipo de sumarizagdo que é
exigida para este nodo, como mostrado na Figura 5 (c), gerando assim um valor sumarizado.
Este valor é enviado a funcdo que analisa a necessidade de gravacdo, aqui neste trabalho
utilizando as Bandas de Bollinger, Figura 5(d), verificando a necessidade ou ndo da gravacéo.
No caso em que os valores extrapolem as bandas ou o tempo maximo estipulado na aplicacéo,
os valores sdo gravados na base de dados, Figura 5(e). Caso contrario, esses valores sdo

descartados e um novo processo de coleta de pardmetros e sumarizacéo dos dados € iniciado.
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Bandas de Bollinger, ou analise de Bollinger, é o conceito utilizado para anélise de

flutuacdo de valores dentro de uma determinada faixa, dependente diretamente da Média
Movel Aritmética (Lento, Gradojevic e Wright, 2007). A Média Movel Aritmética (MMA) é

a atualizacdo constante de valores que formam uma determinada média. Esta atualizacdo

consiste em uma quantidade de elementos fixos, ou vetor, que alimenta a média. Conforme

novos valores sdo inseridos no vetor, os valores mais antigos sdo descartados, mantendo a

quantidade de elementos do vetor sempre 0 mesmo, mas os valores atualizados. Esta técnica

recebe este nome devido ao seu criador, John Bollinger, na década de 1980, utilizado

constantemente para a analise do mercado de acdo do mundo todo (Lento, Gradojevic e

Wright, 2007). Outras &reas, como a ciéncia da computacdo, também o utiliza para calculo de

desvios e anélise de toleréncia. (Butler e Kazakov, 2010).
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As bandas de Bollinger se utilizam da média movel do vetor para calculo de uma faixa
de variacdo toleravel, tanto para cima como para baixo da média. Estes valores acima da
média e abaixo sdo conhecidos como Bandas de Bollinger. Para chegar nesta faixa de valores,
primeiro é necessario o célculo da média, e posteriormente o desvio padrdo desta média em
relacdo aos elementos do vetor. Tendo o valor do desvio padréo calculado, soma-se a MMA
mais duas vezes o desvio padrdo para o calculo da borda superior. Para a banda inferior,
diminuimos do valor da MMA o valor de duas vezes o valor do desvio padréo.

No algoritmo desenvolvido, conforme exemplificado na Figura 5, no nodo é utilizada a
técnica das bandas de Bollinger para analisar se os valores sumarizados devem ser gravados
na base de dados ou ndo. Os n ultimos valores sumarizados sdo armazenados em um vetor na
funcdo que calcula a média mével e as bandas de Bollinger, apresentado na Figura 6. A cada
ciclo de sumarizagdo, o algoritmo envia o valor sumarizado a esta funcéo, onde é realizado o
calculo da média mével e identificado sua banda superior e inferior, assim definidas como
bandas de Bollinger. Caso o valor sumarizado esteja dentro das bandas, retorna a funcéo
principal o comando para ndo gravacdo do valor na base de dados. Caso contrario, o valor
extrapola as bandas e o comando enviado para que o valor seja gravado. Apds o calculo
realizado, o vetor é atualizado, descartando o valor mais antigo, reorganizando o indice do
vetor de acordo com as entradas, e 0 novo valor é inserido no vetor, trabalhando como uma
fila.
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Figura 6: Bandas de Bollinger no Algoritmo de Sumarizagao
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4.2.2 Base de Dados (Aplicacao)

A aplicacdo possui uma base de dados onde existe um cadastro dos nodos, que leva o
nome do nodo, o tipo de grandeza monitorada pelo nodo, e uma localiza¢do. Possui também
0 médulo de cadastro de tipo de sumarizagdo, a qual é consultada pelo nodo no momento que
este é inicializado ou reiniciado, o tempo inicial de intervalo entre o envio das mensagens
com os dados a serem armazenados, além dos valores iniciais e finais. Exemplificado no
fluxograma da Figura 7, os valores gravados pelos nodos sdo analisados, e caso esses valores
ndo se alterem, os tempos de envio dos dados sdo aumentados até o tempo méaximo estipulado
na aplicacdo. Caso estes valores sofram uma variacdo de uma leitura para a outra, o tempo é
mantido, e caso os valores se alterem dentro de 3 leituras diferentes, o tempo de envio de

dados é reduzido até o tempo minimo estipulado.
‘ Inicio i
:ValorSensnr;’

Apenutimo <- Penultimo;
Penultimo <- Ultimo;
Ultimo <- ValorSensor

L penultimo == Penultimd
.E. Penultimo == Ultimo
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Apenultimo '= Penultima
.E. Penultima '= Ultimo

_E. Tempa = Tempahdin

Tempo = Tempo + n Tempo = Tempo —n
Aplicacdo
Fim )

Figura 7. Atualizacdo de Tempo de Sumarizacdo na Base de Dados
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Outro algoritmo na base de dados verifica, em um determinado periodo de tempo, 0s
valores maximos e minimos dos sensores durante uma faixa de tempo estipulada também
empiricamente. Os valores méximos e minimos encontrados dentro desta faixa de tempo,
através das leituras realizadas pelo proprio sensor e armazenadas na base de dados, sdo
utilizados como parametros que os sensores analisam para o envio de dados, desde que estes
valores ndo se sobreponham aos valores especificados como minimos e maximos dentro da
aplicacdo. Por exemplo, caso o valor minimo das leituras registradas nos ultimos 7 dias seja
maior que o valor minimo estipulado na aplicacdo, o valor minimo € alterado conforme o
padrdo lido neste periodo de tempo, que no caso é 7 dias. O mesmo ocorre para o valor
maximo.

Toda a proposta SDNP basicamente € composto por 3 algoritmos. O primeiro é
configurado no nodo e responsavel pela leitura dos parametros da base de dados, realizando
entdo a sumarizacdo segundo esses parametros. O segundo algoritmo, também configurado
no nodo, utiliza-se da técnica das Bandas de Bollinger para realizar a gravacdo dos dados
coletados pelos sensores e sumarizados. Finalmente, o terceiro algoritmo, configurado na base
de dados, realiza a atualizagdo dos parametros na base de dados para que o tempo de
sumarizacdo dos dados seja mantido, incrementado ou decrementado. No proximo capitulo

serao discutidos os resultados obtidos pela proposta deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os resultados dos experimentos, realizando um
comparativo entre os valores sumarizados e os gravados de forma sequencial. Com isso,
pretende-se demonstrar a possibilidade do uso da proposta de forma a reduzir o volume de

registros armazenados.

5.1 Ambiente Experimental

A necessidade de monitoramento do uso de um ambiente dindmico e coletivo, com
entrada e saida constante de pessoas, como o exemplo de salas de aula e laboratorios de
ensino, é importante para um bom controle da utilizacdo destes locais. O controle racional de
recursos envolvidos para o seu bom funcionamento, como o consumo de energia elétrica e dos
equipamentos instalados, se faz necessario para evitar os desperdicios gerados pela méa
utilizagdo destes locais.

O ambiente no qual a analise experimental foi conduzida é o Campus Catanduva do
Instituto Federal de Sdo Paulo (IFSP), composto de salas de aula e laboratérios de
informatica, quimica e de engenharia, referentes aos cursos disponibilizados por este campus.
Em ambientes onde o uso é dindmico, como em sala de aulas e laboratorios, o controle de
acesso simplesmente pode dificultar o acesso do aluno e professores, criando empecilhos para
0 processo de aprendizagem, onde outra forma de andlise do uso destes ambientes se faz
necessario.

A possibilidade de leitura de variaveis de ambiente como luminosidade, temperatura,
umidade e consumo de energia elétrica, através de sensores relativamente simples de serem
adquiridos no mercado, pode ser uma opg¢ao para 0 monitoramento destes ambientes. O baixo
custo pode facilitar a implantagéo de sistemas que consigam de alguma forma monitorar 0 uso
de ambientes e tomar acdes, direta ou indiretamente, com o objetivo de reduzir o consumo de

energia, por exemplo.



45

5.2 Equipamentos Utilizados e 0 Ambiente Monitorado

Existe um gama expressiva de equipamentos e propostas de utilizacdo de ambientes de
computacdo em nuvem (cloud computing) para a implementacdo do conceito de 10T, sendo
monitoramento ambiental, militar, suporte a saude, industrial e agricola os mais pesquisados
(Atzori, lera e Morabito, 2010). O conceito basicamente consiste na analise e monitoramento
de um ambiente ou objeto e armazenamento dos dados em um servidor o qual possa ser
acessado por dispositivos conectados na internet como computadores, smartphones, tablets,
etc.

Para este prototipo, foi realizado o monitoramento de varidveis de ambiente em 2
laboratérios do Instituto Federal de Sdo Paulo, campus de Catanduva, sendo um laboratério
de informéatica, denominado Laboratério de Redes de Computadores, composto de 8
computadores e equipamentos para ensino de disciplinas ligadas a area de redes de
computadores, e um Laboratério de Informatica, denominado Laboratério de Software,
composto de 21 computadores, voltado ao ensino e desenvolvimento de software e aplicativos
em geral.

A proposta de cenario ¢ a utilizacdo de leituras de variaveis de ambiente, como sensores
de luz, temperatura, umidade, entre outros, para verificar o uso dos laboratérios de forma
constante. Estes dados foram armazenados em uma maquina virtual na plataforma Azure da
Microsoft, para andlise dos dados coletados e comparativos com a proposta de uso do
algoritmo de sumarizacao.

Os modulos utilizados sdo em sua maioria nodos NodeMCU 1.0 (“NodeMCU”, 2014),
com conexdo Ethernet 802.11 a/b/g Chip ESP8266 pl2. Cada nodo é composto por um
modulo NodeMCU com um sensor que foi instalado nos laboratérios especificados
anteriormente, de forma a serem monitorados para uma boa anéalise do ambiente. O processo
de fusdo de dados, neste caso conhecido como sumarizagdo, ocorrerd quando o nodo executa
uma consulta a aplicacdo, e a qual fornecera o tipo de sumarizacdo (média, minimo, maximo,
total, etc...) e o tempo de sumarizacdo. O nodo, com o conhecimento da necessidade da
aplicacdo, iré realizar o processo de sumarizacgdo e retornar o valor a aplicacéo.

O processo de sumarizacdo necessita de valores numéricos para ser realizado, como por

exemplo, a média de uma faixa de valores, 0 maior e menor valor, ou o totalizador de uma
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determinada varidvel. Estes nodos possuem um custo significativo baixo em comparagéo com
outros tipos de nodos que realizam o monitoramento de ambiente, como cameras de video, e
sdo de facil aquisicéo e instalacdo, inclusive com médulos e nodos ja configurados para serem

usados.

5.3 Coletas dos Dados

A coleta dos resultados foi realizada configurando dois nodos sensores com as mesmas
caracteristicas, sendo que um nodo sensor foi programado para a coleta e envio de dados a
cada 10 segundos da variavel do ambiente lida. Estes dados, nas figuras a seguir, receberam o
nome de Gravacgdes Sequenciais. Em paralelo, um nodo sensor foi configurado de acordo com
0 proposto neste trabalho, realizando o processo de sumarizacdo de dados, conforme o0s
valores estabelecidos pela aplicacdo. Nos gréficos a seguir, receberam o nome de Gravagdes
SDNP.

O primeiro conjunto de nodo foi configurado com dois nodos sensores compostos de
uma plataforma NodeMCU com um sensor de temperatura e umidade DHT11, recebendo os
dados em uma porta digital. Estes nodos foram alocados lado a lado em um dos laborat6rios
de ensino do IFSP, campus de Catanduva, conhecido como Laboratério de Redes. Vale
salientar que este ambiente possui varios servidores de aplicacdo, onde estdo configuradas
algumas ferramentas de trabalho para ensino e pesquisa na area de redes, necessitando assim
possuir uma temperatura controlada para que 0s equipamentos e servidores que suportam
estas aplicacbes ndo sofram superaquecimento. Ficou estipulado que as temperaturas
deveriam variar entre 18°C e 28°C. Outro conjunto de nodos configurado foi também dois
nodos composto de uma plataforma NodeMCU e um sensor de luminosidade LDR, recebendo
os valores em uma porta analdgica.

Na Tabela 2, € visualizado a configuracdo de cada ambiente monitorado, sendo um o
Laboratorio de Redes e o outro a Sala de aula, o tipo de plataforma utilizada, e o sensor que

foi utilizado para as medic¢des do ambiente.

Tabela 2: Tabela de Nodos Alocados nos ambientes monitorados

Nodo com envio Sequencial Nodo Com SDNP
Local Plataforma Sensor Plataforma Sensor
Laboratorio de Redes NodeMCU DHT11 NodeMCU DHT11
Sala de Aula (Software) NodeMCU LDR NodeMCU LDR
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5.4 Sensores de Temperatura

E analisada primeiramente a coleta dos nodos configurados com o sensor de
temperatura e umidade DHT11, alocado no laboratdrio de redes, como se observa na Figura 8
a seguir. O eixo x das figuras mostra um periodo de 7 dias.

Inicialmente é analisado a quantidade de registros gravada em cada nodo, um de forma
sequencial, identificado na Figura 8 como GravacOes Sequenciais, e outro com os valores
sumarizados, identificado como GravacGes SDNP, em um periodo de 7 dias. O nodo
realizando as gravacdes de forma sequencial contabilizou ao todo 50808 gravacdes, 0 que em
valores médios representam 302 gravacdes por hora. O nodo realizando as gravacdes de
forma sumarizada, conforme parametros fornecidos pela aplicagdo, contabilizou ao todo neste
mesmo periodo de 7 dias, 9902 gravacdes, realizando uma média de 59 gravacdes por hora.
Percentualmente, a diferenca de gravacdes entre a quantidade de registros gravados de forma

sumarizada em relacdo as gravacOes de forma sequencial sdo 80,5% menores.
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Figura 8: Quantidade de Registros Enviados por Cada Nodo Sensor de Temperatura

Em relagdo a qualidade dos dados armazenados, como mostra a Figura 9, os valores sdo
muitos similares, com diferenca de décimos de graus em relacdo entre 0s sensores que

enviavam os registros de forma sequencial e SDNP.
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Figura 9: Temperatura Média Gravada pelos Sensores de Forma Sumarizada (SDNP) e Sequencial

5.5 Sensores de Luminosidade

Analisando os valores do conjunto de nodos sensores que mediam a luminosidade de
uma sala de aula, apresentado na Figura 10, destaca-se a grande diferenca apresentada no
namero de registros necessarios para a obtencdo destas informacdes. Enquanto nas gravacdes
de forma sequencial ocorreram, em média, 358 gravacOes por hora de forma sequencial, em
um periodo de 7 dias, foram necessarias somente uma média de 8 gravacGes por hora neste
mesmo periodo para a obtencdo dos mesmos valores de forma sumarizada (SDNP). Em
termos percentuais, isso corresponde a uma reducdo no numero de registros de 97,77%.

Ao todo, a quantidade de registros gravados por cada sensor, sequencial e SDNP,
correspondem a 60148 registros gravados de forma sequencial e 1327 registros gravados de

forma sumarizada pelo nodo utilizando o SDNP.
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5.6 Comparativo Entre Registros Gravados de Forma Sequencial e

Sumarizada pelo Nodo

A Tabela 3 apresenta a quantidade de registros gravados de modo sequencial e
sumarizado por dia. Como j& mostrado nas figuras anteriores, os sensores de temperatura
gravaram somente 19,54% dos registros sumarizados comparado com a forma sequencial. O
sensor de luminosidade conseguiu uma taxa muito maior, de somente 2,23% dos registros.
Por exemplo, no Dia 1, foram gravados somente 26,95% de registros utilizando o SDNP pelo
nodo referente ao sensoriamento da temperatura do Laboratério de Redes em relacédo ao nodo
que realizava o sensoriamento de forma sequencial, sem nenhuma forma de filtro.
Continuando o exemplo, neste mesmo dia, 0 nodo responsavel pelo sensoriamento da
luminosidade na sala de aula, utilizando o SDNP, realizou somente 1,29% de gravacdo dos

registros em relagéo ao nodo que realizada as gravagdes de forma sequencial.

Tabela 3: Relagdo de Registros Gravados de Forma Sequencial e Sumarizada (SDNP) por Dia e Diferenga de

Porcentagem
Temperatura Luminosidade
Data Regis:tros Registr_os_ % Regisftros Registr_os_ %
Sumarizados | Sequenciais | Registros [ Sumarizados | Sequenciais | Registros
Dia 1 1939 7196 26,95% 111 8583 1,29%
Dia 2 1661 7253 22,90% 121 8587 1,41%
Dia 3 1502 7381 20,35% 207 8580 2,41%
Dia 4 1406 7373 19,07% 264 8609 3,07%
Dia 5 1705 7107 23,99% 256 8602 2,98%
Dia 6 876 7198 12,17% 214 8588 2,49%
Dia 7 813 7300 11,14% 139 8599 1,62%
Totais 9902 50808 19,49% 1312 60148 2,18%

Observa-se neste contexto que, embora a redu¢do no volume de dados tenha sido
consideravel, como mostrado nas Figura 8 e Figura 10 e na Tabela 3, a qualidade dos dados e
as mudancas nas variaveis do ambiente monitoradas pelos nds atraves dos sensores
continuaram a refletir o que estava acontecendo no meio ambiente de forma consistente, como
pode ser visto nas Figuras Figura 9 e Figura 11. 1sso mostra que 0s processos de sumarizacao
de dados no nodo ainda podem capturar os valores reais do meio ambiente, mas de forma
mais econdmica, devido a reducdo no volume de dados, refletindo indiretamente sobre o

consumo de energia.
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6 CONCLUSAO

Com o advento do conceito de loT e posteriormente sua popularizacdo, além da
possibilidade de conex&o entre bilhdes de objetos, ou coisas, na Internet, alguns desafios
comegcaram a surgir. Entre esses desafios podemos citar a dificuldade de se trabalhar com o
grande volume de dados gerado por estes objetos diretamente conectados na Internet. A busca
por formas de reduzir este volume de dados, desde que garantido a qualidade do dado
coletado, € uma constante em trabalhos que buscam respostas para estas questdes. Entre as
varias propostas para resolver este problema, podemos citar a fusdo de dados como a principal
técnica aplicada e estudada.

Neste trabalho foi proposta uma forma de usar o processo de sumarizacdo dos dados no
proprio nodo sensor, através de parametros armazenados na aplicacdo, conhecido aqui como
Sumarizagdo de Dados no Nodo por Parametros (SDNP). Os nodos sensores realizam a
sumarizacdo dos dados através de valores pré-estabelecidos, possuindo assim, parametros
para tomadas de decisdo. Em auxilio a isso, outra técnica aplicada neste trabalho foi a tomada
de decisdo no nodo sensor da gravacao dos dados através da técnica de Bandas de Bollinger.
Os valores, mesmo sumarizados, s6 sdo gravados se extrapolarem os valores estipulados na

técnica de Bandas de Bollinger e identificados como banda superior e banda inferior.

6.1 Dificuldades Encontradas e Limitacdes

A principal dificuldade encontrada quando se propde trabalhar com dispositivos
diminutos como os utilizados neste trabalho é a pouca capacidade de armazenamento e
memoria destes dispositivos se torna um problema a ser observado.

O algoritmo de sumarizagdo dos dados em si mostrou-se razoavelmente simples de ser
configurado. Entretanto, a comunicacdo do nodo com o servidor da aplicacdo onde ocorria a
leitura dos pardmetros encontrou varias dificuldades, necessitando de bibliotecas especificas
para que esta leitura ocorresse. Junta-se a isso a necessidade de um algoritmo para a tomada
de deciséo da necessidade de gravacdo ou ndo dos dados sumarizados.

Vérias propostas foram cogitadas para esta tomada de decisdo, mas com a baixa
capacidade de processamento e armazenamento, como dito anteriormente, restringiu a
possibilidade de uso de algoritmos mais complexos, como por exemplo, um algoritmo

baseado em Rede Neural Artificial. O algoritmo encontrado, baseado nas técnicas de Bandas
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de Bollinger, se mostrou eficiente para este trabalho, mas futuramente sera interessante 0s
testes com outros algoritmos para a tomada de decisdo. O algoritmo de Bandas de Bollinger
também possui uma implementacdo simples, a maior dificuldade foi conseguir ajustar o
tamanho do vetor, com o numero de valores sumarizados, e assim ndo afetando o
funcionamento do resto do algoritmo configurado no nodo.

As dificuldades encontradas foram solucionadas basicamente com testes e trocas e
ajustes de algoritmos e bibliotecas ja disponiveis na literatura. Embora cansativa estas buscas

e ajustes, o resultado foi satisfatorio.

6.2 Contribuicoes

Os resultados obtidos neste trabalho se mostraram promissores e satisfatorios. No
exemplo que o sensor necessita de uma gama de valores mais precisa, neste caso o0 sensor de
temperatura, foi atingida uma reducdo de cerca de 80% nos volume de dados gerado em
relacdo a gravacdo de dados de forma sequencial no periodo de uma semana. No exemplo
onde 0 nodo sensor possui uma faixa de valores mais ampla, como no caso do sensor de
luminosidade, foi obtida uma reducdo de 97% no volume de dados gerado no mesmo periodo.

A proposta do SDNP mostrou-se eficiente na busca pela reducdo no volume de dados
gerado, e ainda assim garantindo uma qualidade e confiabilidade dos valores lidos pelos
sensores. A utilizagdo em conjunto do processo de sumarizacdo dos dados, com a aplicacao da
técnica de Bandas de Bollinger, mostrou-se uma forma simples e eficaz da reducdo deste

volume de dados gerado em ambientes I0T.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a busca do processo de aprimoramento da fusdo de dados local
deve ser pesquisada, identificando outros métodos de fusdo além da sumarizacdo, e a
aplicacdo de outros algoritmos na tomada de decis@o para decidir a necessidade da gravacao
dos dados ou ndo, como por exemplo, algoritmos bio-inspirados.

Além disso, hd a necessidade de desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a
aplicacdo a monitorar e atualizar os parametros a serem enviados para 0 nodo, para uma

melhor qualidade e confiabilidade nos dados coletados pelos sensores.
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6.4 Producéo Cientifica

Os resultados obtidos até o momento, incluindo testes e experimento possibilitaram a
publicacdo de artigo na revista Sensors, classificacdo Al e fator de impacto 2.677,
identificada pelo ISSN 1424-8220. Este artigo, ja publicado possui identificacdo no DOI
(Digital Object Identifier) sob o numero 10.3390/s18030799.


https://doi.org/10.3390/s18030799
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