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MONITORAMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM RESIDENCIAS NO
AMBIENTE DE CIDADES INTELIGENTES

RESUMO

O conceito de Cidades Inteligentes € um termo que se espalha muito rapido pela sociedade.
Cada vez mais sistemas tecnolégicos capazes de agilizar processos sao empregados em
cidades para trazer seguranca e qualidade de vida para os cidaddaos. Um exemplo disso
sdo os sistemas integrados de monitoramento urbano, como por exemplo trafego e meio
ambiente, geralmente instalados em plataformas que oferecem suporte aos mais variados
tipos de aplicacdes para um ambiente de cidades inteligentes. Em residéncias, o compor-
tamento nao é diferente: sistemas de monitoramento cada vez mais automatizados sao
instalados para trazer autonomia e seguranga para o cidaddao. Monitoramento de energia
elétrica em residéncias é area que necessita de uma atencao maior em cidades inteligentes,
esclarecendo cada vez mais para as pessoas a importancia sobre 0 consumo consciente
de energia. O presente trabalho tem como objetivo incluir, em uma plataforma de suporte a
aplicacOes de cidades inteligentes, um servigco que integre um protétipo de monitoramento
de energia elétrica. Os dados gerados de uma residéncia sdo manipulados e disponibili-
zados através de dashboards, baseando-se em indicadores de sustentabilidade propostos
pela ISO 37120. Validou-se que as informacdes geradas pelos indicadores da ISO podem
ajudar o usuario a ter consciéncia sobre o consumo elétrico da residéncia. Espera-se que
os dados apresentados neste trabalho ajudem o consumidor final a ter uma visdo mais
detalhada da sua rede elétrica, além de auxiliar em um consumo consciente de energia.

Palavras-Chave: Casa Inteligente, Consumo Consciente de Energia Elétrica, Monitoramento
Elétrico em Residéncias, InterSCity.






ELECTRICAL MONITORING AT HOMES IN A SMART CITIES
ENVIRONMENT

ABSTRACT

The concept of Smart Cities is a term that spreads very fast through society, a lot of tech-
nological systems capable of streamlining processes are employed in cities to bring security
and quality of life to citizens. An example are integrated urban monitoring systems, such
as traffic and the environment, generally installed on platforms that support the most varied
types of applications needed for a smart city environment. In homes, the behavior is no
different, a lot of automated monitoring systems are installed to bring more autonomy and
security to the citizen. Monitoring electricity in homes is something that needs more atten-
tion in smart cities, clarifying more and more for people the importance of conscious energy
consumption. The present work aims to include, in a support platform for smart city applica-
tions, a service that integrates an electric energy monitoring prototype. The data generated
from a residence will be manipulated and made available in dashboards, based on sustain-
ability indicators proposed by ISO 37120. The electricity information generated by the ISO
indicators can help the user to be aware of the electrical consumption of the residence. It
is hoped that the data presented in this work will help the final consumer to have a more
detailed view of their electrical network, in addition to help in a conscious consumption of
energy.

Keywords: Smart Home, Conscious Consumption of Electricity, Electrical Monitoring in Homes.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Arquiteturado Gambas [29]. ....... ... ...
Figura 2. Arquitetura do InterSCity [20]. .. ... ...
Figura 3. Arquitetura em alto nivel do SmartSantader [27]................
Figura 4. Arquiteturada Almanac [24]. . ... .. ..
Figura 5. Arquitetura da plataforma Dimmer [22]. .. ...... ... .. ... . ....
Figura 6. Componentes do Fiware [37]. . ... . i
Figura 7. Arquitetura do dispositivo. . ...... ... .
Figura 8. Protétipo implementado do dispositivo coletor de eventos de ener-
giaeletrica. . ... .
Figura 9. Modelo de arquitetura proposto para o comportar os objetivos do
010 1] (o T
Figura 10. Diagrama de sequencia da busca do ultimo evento. ............
Figura 11. Diagrama de atividades para a busca de eventos por intervalos de
datas. . ..o
Figura 12. Diagrama de fluxos parao mapade eventos. .................
Figura 13. Ambiente de desenvolvimento do Node-red, construindo uma re-
QUISIGA0 RESt. . . .
Figura 14. Proto6tipo de monitoramento de energia elétrica com o servigo de
recebimento dos eventos. ......... ...
Figura 15. Diagrama do Bancode dados criado. .......................
Figura 16. Json gerado com dados do ultimo evento. . ...................
Figura 17. Json gerado com dados de um registro de uma residéncia. . ... ..
Figura 18. Json gerado com dados paraageragdodomapa. .............
Figura 19. Json gerado com dados das funcionalidades da ISO 37120. .....
Figura 20. Tela de login para USUArioS COMUNS. . ... ... u it
Figura 21. Tela de ultimo evento, baseado em um evento capturado do proto-
tipo em funcionamento. . ... ... ..
Figura 22. Grafico de corrente por intervalo de tempo, baseado em dados
enviados pelo prototipo. . . . . . ..
Figura 23. Grafico de tensdo por intervalo de tempo, baseado em dados do
PrOtOtIDO. . o ottt

Figura 24. Tela de integracdo com o Google maps em um evento comum. . . .

27
30
32
34
35
37
44

45

48

49

52

54
56
58
59
59
60
66

67

69
70



Figura 25. Tela de integracdo com Google maps em um evento de alerta. ... 70

Figura 26. Mapa com as residéncias e seus ultimos eventos. ............. 72



Tabela 1.
Tabela 2.
Tabela 3.
Tabela 4.

LISTA DE TABELAS

Etapas do processo de Refinamento. ....................... 24
Plataformas encontradas. .............. ... ... ... . . ... ... 25
Comparativo das funcionalidades entre as plataformas analisadas. 39
Principais dados gerados pelo protétipo. . . ................... 46






LISTA DE SIGLAS

MSL — Mapeamento Sistematico da Literatura
|IOT — Internet of Things

SDK — Software Development Kit

REST — Representational State Transfer
SO — Sistema operacional

SOA — Service-Oriented Architecture
HTTP — Hypertext Transfer Protocol

RFID — Radio-Frequency IDentification
NFC — Near Field Communication

MQTT — Message Queue Telemetry Transport
GIS — Geographic Information System

BIM — Building Information Modeling

SIM — System Information model

API| — Application Program Interfaces

GE — Generic Enablers

NGSI — Next Generation Service Interfaces
PDP — Policy Decision Point

PEP — Policy Enforcement Point

API| — Application Program Interface

UUID - Identificador Universal Unico

KWH — Quilowatt-hora

V — Volt

A — Amperes






2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5
2.4

2.5

3.1
3.1.1
3.2

3.2.1

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUGAO . ... e 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA . .. ......... ... ., 23
MAPEAMENTO SISTEMATICO . ... .. e 23
PLATAFORMAS ANALISADAS . . ... ... i 25
SmartSantander . ........... . ... 26
Civitas. . . ... 26
Gambas . ... .. e 26
Kaa loT Plataform . ... ... ... ... . . .. . . . . 27
Fiware . . ... . 28
InterSCity . . ... 28
Dimmer . .. e 29
Almanac . ... . e 29
CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE AS PLATAFORMAS .............. 30
InterSCity . ... ... 30
SmartSantander . ........... .. ... 31
AlManac . .. ... . 33
Dimmer . . . 35
Fiware . . ... ... 37
COMPARATIVO ENTRE PLATAFORMAS ESTUDADAS ................ 38
ISO 37120 . ..o 41
MATERIAIS EMETODOS . ...t 43
PROTOTIPO DE MONITORAMENTO DE EVENTOS .. ........ccoo.... 43
Dados gerados no protétipo ............ ... .. ... 45
ARQUITETURA DE MONITORAMENTO DA REDE ELETRICA EM CIDA-

DES INTELIGENTES . ... ... . e 46
Funcionalidades ......... .. ... ... .. .. . . . . . .. 46
IMPLEMENTACAOD . .. ... . 51
RECURSOS UTILIZADOS . .. .. e e e 51

DESCOMPACTAGCAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS ............. 54



4.3
4.4
4.41
442
4.5
4.6
4.7

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2

BANCO DE DADOS . ... 55

FUNCOES DISPONIBILIZADAS PARAODASHBOARD . .. ............. 56
Funcoes dalSO 37120 .. ... ... ... i 56
Funcodes para as Residéncias Monitoradas . ....................... 58
DASHBOARD . ... 60
INSTALACAO EUSO DAINTERSCITY ..ottt 61
INTERSCITY NA UPF . . . e 62
RESULTADOS .. ... . e e e 65
VALIDACAO DA INTERFACE PARA VISUALIZACAO DAS INFORMACOES 65
Dashboards de Monitoramento ... .............. ... .. ... ... ...... 66
Mapa de Monitoramento de Residéncias .......................... 69
SIMULADOR DE RESIDENCIAS . ... 71
CONSIDERAGCOES FINAIS E TRABALHOSFUTUROS . . .............. 75

REFERENCIAS . . .. ... s, 77



19

1. INTRODUCAO

Cidades Inteligentes agregam projetos que visam melhorar o espaco urbano, com
0 uso de Tecnologia de Informagdo e Comunicacao(TICs) e Internet das Coisas(loT) [1].
Novos projetos e produtos podem ser criados para agregar valor em areas técnicas de
comunicagao entre dispositivos, Big Data e gestao governamental (ajuda na tomada de de-
cisdes com base nos dados gerados). O principal objetivo é criar um ambiente sustentavel,
com melhores condi¢des de vida, além de ajudar na criagdo de uma economia criativa e
sustentavel [1].

De acordo com a United Nations Population Fund, em 2030, estima-se que 66%
da populacao (5 bilhdes) estejam vivendo em areas urbanas [2]. Estes numeros ampliam
a quantidade de projetos para cidades inteligentes, com o objetivo de criar solugbes que
utilizam TICs para melhorar operacdes dentro de uma cidade de forma inteligente, otimi-
zada, com possibilidade de tomada de decisdes em tempo real [2]. O papel de uma cidade
inteligente é colaborar com a resolugédo de desafios e problemas urbanos, propondo novos
desafios e tecnologias que consigam entregar uma melhor qualidade de vida para os cida-
daos. Todo esse esforco é feito para gerar uma infraestrutura a favor do meio ambiente e
que seja otimizada para evitar problemas do cotidiano, como engarrafamentos e alagamen-
tos urbanos causadas, por exemplo, pelo descarte incorreto de lixo [3].

Com o aumento do uso de TICs, principalmente apds a criagdo de redes wireless
com baixo consumo energético, grandes quantidades de dados comegaram a ser geradas.
Devido a isso, arquiteturas para tratamento destes dados comecaram a surgir de modo
que seja possivel facilitar a comunicacdo entre essas redes e outras tecnologias. Com
estas arquiteturas, a criacdo de aplicagdes para cidades inteligentes fica mais agil, néo
sendo necessario desenvolver toda a infraestrutura do inicio, utilizando funcionalidades ja
existentes. Desta forma, € possivel desenvolver diversos sistemas que podem beneficiar
nao somente o cidaddo, mas empresas e também governos, a tomarem decisées com base
no processamento desses dados, melhorando a qualidade de vida dentro de uma cidade
[4].

Com o conceito de Cidades inteligentes se expandindo, grandes parcerias se for-
mam para discutir solugdes tecnoldgicas para os reais problemas de uma cidade. E o caso
da Smart City Council, formado por um conjunto de grandes players da tecnologia, foca-
dos em desenvolver padrées e modelos a serem empregados em uma cidade inteligente.
Outras grandes companhias apostam no desenvolvimento dessas solugdes, como as em-
presas IBM, Siemens, Cisco, entre outras [5].

O conceito de cidades inteligentes serviu de base para a criacao de varios outros
temas, como Smart Buildings focados em desenvolver técnicas sustentaveis para constru-
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cao de imodveis, visando o controle de varias areas da residéncia via sensores e monitora-
dores [6]. Smart Farms s&o técnicas sustentaveis com o uso da tecnologia para auxiliar o
produtor agricola na fazenda [7].

Um Smart building prevé a criacao de um ambiente confortavel e produtivo, com
os usuarios usufruindo de sistemas de monitoramento e controle das partes do imovel, tais
como controle de energia elétrica, ventilacdo, seguranca (meios humanos, tais como furto
e roubo, e meios naturais como fogo). Além disso, uma das metas dos Smart buildings é a
reducdo da emissédo de carbono na atmosfera, gerando um ecossistema mais sustentavel
e limpo [6].

Smart Grids sédo conhecidos por criar sistemas de redes elétricas de forma susten-
tavel, econdmica e confiavel, através de tecnologias com pouca agressao ao meio ambiente
[8], porém isso requer que toda a rede de energia existente seja repensada, principalmente
nos centros de distribuicdo, onde sédo aplicadas as maiores mudangas. Estas novas estru-
turas devem ter sistemas de TICs para que seja possivel realizar mudancas de acordo com
o surgimento de necessidades [9].

As cidades inteligentes estao cada vez mais integrando sensores, dados e usua-
rios nos mais variados tipos de aplicacdes existentes, tais como transporte publico, monito-
ramento climatico, saude, entre outros. Algumas aplicacées possuem plataformas susten-
tando a infraestrutura do aplicativo [10, 11].

Os sistemas de monitoramento atuais em ambiente de cidades inteligentes como
transito ou saude por exemplo, tem como um dos principais objetivos, a deteccéo de eventu-
ais problemas nessas areas, ajudando a conscientizar os cidadaos sobre as consequéncias
destes problemas [12]. Informacdes a respeito do consumo de energia de uma determinada
regido de uma cidade, ou simplesmente de uma unica residéncia, beneficiaria a area de
consumo consciente de energia [13].

Plataformas multipropésitos para cidades inteligentes costumam suportar servigos
que trabalham com diversos tipos de dados provenientes de sensores com diferentes fina-
lidades e variedades. Nas residéncias, por exemplo, existem monitoramentos na area da
saude, ajudando a detectar pontos relacionados a sinais vitais dos moradores e na automa-
¢ao, usando sensores e atuadores conectados a aplicativos em smartphones para colaborar
com uma casa inteligente [14, 15].

As plataformas de cidades inteligentes muitas vezes sao desenvolvidas para possi-
bilitar a tomada de decisdes e resolver determinados problemas dentro de uma cidade. Em
uma residéncia, o comportamento ndo é diferente, sendo necessaria uma boa arquitetura
para acomodar todos os componentes de uma construcao inteligente. Porém, em alguns
casos existem dificuldades para introduzir o conceito de Smart Buildings quando a casa
em questao é antiga, sendo necessario um grande planejamento para torna-la inteligente,
podendo gerar um custo excessivamente alto.



21

No Brasil, desconhece-se uma plataforma de software para facilitar a criacao de
cidades inteligentes que integre um servigco para monitoramento de energia elétrica residen-
cial. Sendo assim, esta area sofre um déficit de informacdes a respeito de energia dentro
de um ambiente de cidades inteligentes.

A implementacao de um servico receptor de dados de energia elétrica residencial,
ligado a uma plataforma de cidades inteligentes, poderia impulsionar a linha de pesquisa
em energia elétrica residencial. Este estudo pode ser ampliado posteriormente para ou-
tros ambientes da cidade, abrindo caminhos para novos aplicativos de monitoramento de
energia dentro de uma cidade inteligente.

O deficit de informagdes sobre energia elétrica poderia ser menor, se as com-
panhias de energia, fornecessem um feedback do consumo elétrico diario para os seus
clientes[16]. O objetivo deste trabalho visa minimizar estes problemas, utilizando um equi-
pamento medidor de consumo de energia elétrica em residéncias para gerar dados e dis-
ponibilizar em uma plataforma de cidades inteligentes. A partir dos dados obtidos, é apre-
sentado uma aplicacao que reune informagdes acerca do consumo elétrico residencial, se-
guindo os indicadores de sustentabilidade previstos na ISO 37120, obtendo um ambiente
de cidades inteligentes com monitoramento da energia elétrica em residéncias.

A estrutura deste trabalhado esté definida da seguinte forma. No capitulo 2 & apre-
sentada a revisao bibliografica e um mapeamento sistematico desenvolvido, seguido pelo
capitulo 3 que apresenta os materiais e métodos utilizados neste trabalho. A implementa-
¢éo, descrita no capitulo 4 especifica os recursos utilizados juntamente com as funcionalida-
des implementadas. O capitulo 5 quantifica os resultados gerados neste trabalho, seguido
pelas consideragdes finais no capitulo 6.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, € apresentada a bibliografia usada que serviu como base cientifica
para o trabalho, tais como os detalhes do mapeamento sistematico da literatura, usado
para buscar plataformas de cidades inteligentes e a utilizagdo de indicadores de qualidade
e sustentabilidade.

2.1 MAPEAMENTO SISTEMATICO

Com o objetivo de compreender as tecnologias empregadas em cidades inteligen-
tes, foi feito um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) visando encontrar plataformas
e arquiteturas que oferecem, de alguma forma, suporte a aplicacdes voltadas para ambien-
tes de cidades inteligentes. No estudo foram comparados conceitos, objetivos e arquitetura
das plataformas e outros aspectos.

Um MSL visa dar suporte as diretrizes da pesquisa, concentrando-se na busca,
refinamento e selecao de outras pesquisas que ajudem a sanar os objetivos [17]. Este MSL
visa encontrar e compreender as plataformas existentes que oferecem suporte a novas apli-
cacdes em cidades inteligentes. Sendo assim, é necessario obter um conhecimento mais
aprofundado das arquiteturas, a fim de ter uma base de conhecimento para escolher qual
a mais vantajosa para ser usada no projeto. As questdes que motivaram uma mapeamento
sistematico foram:

* Q1. Qual a plataforma que atende melhor aos requisitos necessarios deste projeto de
pesquisa?

» Q2. Esta plataforma vai proporcionar suporte ao usuario em caso de necessidade?

O estudo de Tomas et. al. propde uma revisao sistematica a partir de arquitetu-
ras de cidades inteligentes, empregando as plataformas existentes até o ano de 2012. Na
revisdo feita, foram especificadas 11 plataformas, em seguida analisadas, para gerar um
comparativo entre elas, analisando alguns pontos, tais como capacidade de monitoramento
em tempo real, interoperabilidade de objetos, politicas sustentaveis, aspectos sociais, ubi-
quidade, seguranca e outros aspectos [18].

O estudo de Santana et. al. procura evidenciar o conceito de Cidades inteligentes,
analisando plataformas que oferecem suporte para aplicagdes 10T, além de descrever as
tendéncias de pesquisa na area de cidades inteligentes. Nessa analise, sao identificados
requisitos funcionais e ndo funcionais a respeito de cada plataforma [19].
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A string de busca usada para este trabalho foi criada com base na MSL de Tomas
et. al., onde possui objetivos semelhantes de encontrar arquiteturas, plataformas, middlewa-
res para cidades inteligentes [18]. A diferenca desta pesquisa é a procura por plataformas
estruturadas que oferecam suporte a novas aplicagdes de cidades inteligentes dos mais
variados objetivos, sem a necessidade de contribuigbes cientificas sobre os dados pesqui-
sados. Os critério de inclusdo e exclusao de artigos baseiam-se em exclusao por intervalo
fora de 2012-2019, por titulo, resumo e relevancia.

A string de busca tem por objetivo, encontrar nas bibliotecas digitais, os artigos
que se encaixam nas condicdes impostas. A string de busca possui o seguinte formato:
(smart city OR smart cities OR smart digital OR smartcities OR urban environment OR
smart features) AND (internet of things OR iot OR heterogeneous sensors OR sensors)
AND (architecture OR middleware OR platform).

A busca foi feita em quatro bibliotecas digitais, tais como: IEEExplore, Springer,
Science Direct e ACM. Em cada uma das bibliotecas, a string teve de ser adaptada para o
formato da plataforma, de forma que faga uma busca semelhante as outras bibliotecas. Na
Tabela 1 estdo descritos os passos que foram seguidos para a obtencao dos estudos e a
sua quantidade.

Tabela 1. Etapas do processo de Refinamento.

Passo | Descrigao Artigos Excluidos | Namero de Artigos
1 Busca completa nas bases 0 6817
2 Exclusao de estudos fora
do intervalo entre 2012-2019 3929 2888
3 Exclusao de estudos por titulos 2798 90
4 Exclusédo de estudos por
resumo/abstract 62 28
5 Exclusao de estudos por relevancia | 15 13

Apés a busca dos artigos no primeiro passo, excluiu-se os artigos que foram publi-
cados fora do intervalo entre o ano 2012 e 2019. Pois na revisao sistematica de Tomas et.
al. a busca atingiu resultados até o ano de 2012 [18].

Com o intervalo de datas ja refinado, foi feita a leitura dos titulos dos artigos, sendo
que aqueles que nao condiziam com o objetivo da pesquisa, eram excluidos da pesquisa.
O mesmo ocorreu com os critérios de relevancia, onde era feito a leitura de todo o artigo,
buscando entender se a plataforma realmente esta sendo utilizada. Esta etapa contribuiu
para reduzir a quantidade de artigos a serem analisados, sendo excluidos somente pela
leitura do titulo.

Com a busca ja refinada, foram registradas oito plataformas que atenderam aos
requisitos da busca. A Tabela 2 contém os nomes das plataformas encontradas. Durante a
execucao da pesquisa e refinamento, foram identificados varios artigos em que descreviam
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plataformas desenhadas para suprir objetivos especificos, servindo apenas para atender
um unico propésito de pesquisa e por este motivo, foram excluidas da busca.

Tabela 2. Plataformas encontradas.

ID | NOME REFERENCIAS PRINCIPAIS
1 | InterSCity [20, 21]

2 | Dimmer [22, 23]

3 | Almanac [24, 25]

4 | SmartSantander | [26, 27]

5 | CiVitas [28]

6 | Gambas [29]

7 | KaaloT [30]

8 | Fiware [31, 32]

Durante a execucao do MSL, quando uma plataforma era encontrada, dedicava-
se um tempo para pesquisa em outras fontes, averiguando se aquela plataforma possuia
0S requisitos necessarios para estar nesta pesquisa. Deste modo, quando era encontrado
um novo artigo referenciando a plataforma ja conhecida, este artigo era automaticamente
movido para a lista dos artigos aceitos na pesquisa.

A secao 2.2 explica cada uma das plataformas encontradas na MSL, descrevendo
brevemente sua arquitetura. Durante a analise das plataformas, notou-se a necessidade de
fazer um detalhamento mais aprofundado de algumas delas.

2.2 PLATAFORMAS ANALISADAS

As plataformas de suporte a aplicagdes de cidades inteligentes sdo desenvolvidas
para que seja possivel captar dados dentro de um perimetro através de varios tipos de sen-
sores e atuadores. Os dados gerados séo transportados para centros de processamento e
mineragao de dados, que conseguem extrair informagdes [33].

A coleta de dados acontece pelos mais variados tipos de sensores. Cada pla-
taforma possui um método para integrar os sensores em seus sistemas. Estes sensores
geralmente ficam conectados em lugares que possuam acesso a energia e rede, para que
seja possivel transmitir os dados. Dispositivos méveis também podem ser utilizados, uma
vez que possuem varios sensores integrados [27].

Cada plataforma diverge das outras no modo de processar os dados, mas pos-
suem em comum, um centro de processamento, geralmente instalado em servidores para
que seja processado os dados que chegam dos sensores, possibilitando a geragcao de in-
formacgdes para o usuario [34].
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2.21 SmartSantander

Sanchez descreve o SmartSantander como uma plataforma para suportar aplica-
cbes em larga escala voltadas para cidades inteligentes. Inicialmente testada na cidade
de Santander, no norte da Espanha, sua rede ja € integrada por mais de 20000 objetos e
sensores loT [27] .

A SmartSantader € capaz de se comunicar com diferentes servigos e dispositi-
vos, usando diferentes tecnologias. A plataforma possui um servigco de gerenciamento para
testbed(plataforma para a realizagéo de testes de teorias cientificas e ferramentas compu-
tacionais) que busca facilitar a geréncia de alguns pontos, tais como configuracao dinamica,
configuracées plug-and-play e gerenciamento de falhas no framework [26].

Alguns casos de uso foram descritos para a plataforma, tais como monitoramento
de ambiente, gerenciamento de estacionamento e orientagdo ao motorista, irrigagao precisa
de parques e jardins e realidade aumentada. Sao tarefas possiveis gracas a precisdao dos
dados dos sensores espalhados pela cidade [27].

2.2.2 Civitas

Civitas € um middleware que se comporta como um ecossistema com padrdes que
facilitam o suporte de novas aplicacdes e projetos na area de mobilidade urbana. Os dados
sao coletados de sensores externos e através de algoritmos eficientes, eles séo transforma-
dos em informacdes uteis para um aplicativo de cidade inteligente. O middleware consegue
interagir com diversos tipos de dados, para assim criar um ecossistema que coleta e pro-
cessa dados [28].

A infraestrutura é geralmente suportada por uma entidade publica ou governa-
mental. Os dados sao capturados por um aplicativo chamado Civitas plug, licenciado e
compativel com smartfones e outras plataformas.

O middleware foi projetado para respeitar certos principios, onde tudo dentro da
plataforma é transformado em objetos para que sua utilizacao seja mais facil, focando na
reutilizacdo do software, além de ter suporte para dados do tipo audio e video. Os usuarios
conectam-se através do dispositivo Civitas plug, que garante privacidade e seguranca na
conexao entre o dispositivo do usuério e o hardware [28].

2.2.3 Gambas

Gambas é um middleware aberto para aplicacées de loT e cidades inteligentes,
envolvendo padrées de comunicagao e componentes orientados para manter uma estrutura
com privacidade e eficiéncia. A plataforma consegue integrar sistemas controlados por
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outros middlewares, fornecendo maneiras simplificadas de lidar com o compartilhamento
de informacgdes na plataforma [29].

GAMBAS
Distributed
Registry
Discovery System m—-_- -

Mobile
Systems

Figura 1. Arquitetura do Gambas [29].

A Figura 1 demonstra a visao geral da arquitetura do Gambas, sendo constituido
por trés sistemas de coleta e comunicacao: Mobile system, representado por celulares com
sistema operacional Android, onde usa os sensores presentes nos dispositivos para captar
dados, enviando para um servidor. J2SE Runtime tem o objetivo de capturar os dados dos
celulares e modifica-los para o formato que € necessario nos servidores. Discovery system
permite que os dispositivos celulares e os servidores abram um canal de comunicacao
usando BASE [35] e publiquem metadados [29].

2.2.4 Kaa loT Plataform

Kaa Project é um middleware de c6digo aberto, multi-propésito para suportar apli-
cacdes de cidades inteligentes e loT. Segundo a Empresa Kaa loT Technologies, o mid-
dleware possui toolkits que ajudam o desenvolvimento do projeto a minimizar custos e ris-
cos [36].

A plataforma possui um sistema de gerenciamento que minimiza a codificacao dos
objetos conectados para plug-and-play. O middleware possui SDKs que s&do compativeis
com varios tipos de dispositivos. Também € responsavel por manter a conexao e troca de
mensagens entre o dispositivo e o servidor e por isso € integrado ao dispositivo. A aplicacao
do Kaa trata os sensores de acordo com o tipo de dado que eles entregam. Por exemplo,
se existir dois sensores diferentes para medicao de pressdao e ambos entregarem o0 mesmo
tipo de dado, entéo a aplicacao tratara os dois sensores como sendo iguais [36].

Os servidores do Kaa loT ja fornecem as funcionalidades back-end iniciais para a
aplicacao e podem ser configurados para suportarem aplicacées de grande escala e apli-
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cagoes criticas. Também possuem interfaces para integracées de sistemas para gerencia-
mento de dados. Desta forma, o projeto ja entrega uma estrutura inicial para o desenvolvi-
mento.

O middleware possui suporte para os sistemas operacionais(SO) Android, los,
Windows, Linux e Raspberry Pi. Porém, segundo a Kaa, instalar em outro SO néo é di-
ficil [36]. O SDK foi projetado para as linguagens Java, C, C++ e Objective-C. A escolha
de qual usar dependera do suporte do SO que o desenvolvedor for usar. Kaa possui su-
porte para varios tipos de comunicacéo, sendo que o desenvolvedor devera escolher algum
tipo de protocolo de transporte de dados que o middleware oferece. O Kaa server utiliza o
protocolo Representational State Transfer (REST) para comunicagao com outros servidores
[30].

2.2.5 Fiware

Segundo Ferreira, Fiware é uma plataforma de cédigo aberto que oferece suporte
para aplicagdes de loT. Possui uma grande quantidade de APIs para que possa conectar,
coletar e analisar os dados de uma aplicacao que sdo gerados a partir de sensores [31].

A plataforma possui uma gama de interfaces abertas que ajudam o desenvolvedor
no seu projeto, além de ser modular. Essa plataforma € usada em diversos casos de ci-
dades inteligentes na Europa. No Brasil por exemplo, a cidade de Natal, no estado do Rio
Grande do Norte utiliza em um projeto, alguns componentes do Fiware, justamente por ser
de cédigo aberto e facil modularidade, podendo ser acrescentado sem complexidade [11].

A plataforma Fiware conta também com outro projeto em paralelo. Fiware Lab é um
testbed onde é possivel implantar projetos da plataforma para testes mais rigidos. Por ser
bastante modular, a plataforma se ajusta facilmente para estratégias de desenvolvimento
agil, acelerando a implementagcéo de novos sistemas na plataforma [37].

2.2.6 InterSCity

Del Esposte et. al. descreve InterSCity como uma plataforma para desenvolvi-
mento de aplicagdes, pesquisas e tecnologias que sao empregadas na infraestrutura de
cidades inteligentes. Um dos focos da plataforma € o desenvolvimento visando reutilizacao
de cédigo, uma vez que o projeto possui cédigo aberto e foi desenvolvida incrementalmente
utilizando metodologias ageis [20, 21].

Utilizando arquitetura em microsservigos, a plataforma pode suportar o desenvol-
vimento de sistemas que integram a maior parte das areas de uma cidades inteligentes, tais
como transporte urbano, segurancga publica e monitoramento do tempo. A plataforma pos-



29

sui um alto nivel de servigos na nuvem para gerenciamento de sensores loT padronizados,
além de controle de processamento de dados.

A plataforma InterScity foi projetada para suportar aplicagdes com grande quan-
tidade de usuarios, dados e servicos. Um exemplo de aplicacao é o Smart Parking, que
foi desenvolvido na plataforma com o objetivo de ajudar os motoristas a acharem vagas
disponiveis em estacionamentos publicos préximos. As informagdes sao baseadas em da-
dos de simulacao de sensores que estdo instalados nos estacionamentos que detectam a
presencga de veiculos nas vagas [20].

2.2.7 Dimmer

O projeto District Information Modeling and Management for Energy Reduction
(DIMMER) visa criar uma plataforma para visualizacdo e simulagdo do uso de energia a
nivel urbano, coletando, processando e projetando estas informacdes. A plataforma tam-
bém coleta informac¢des de monitoramento em tempo real, enviadas por sensores instala-
dos em edificios e nas redes de distribuicdo, podendo prever possiveis problemas como
aquecimento em redes de energia [22].

O projeto possui trés tipos de usuarios finais: Administradores publicos, onde visa
buscar reducao dos custos com consumo de energia; Gerentes de construcdes, onde busca
melhorar a operabilidade dos edificios de acordo com o uso pretendido; Profissionais de
energia, onde procuram melhorar a distribuicdo de energia com maior eficiéncia [38].

Os projetos foram testados inicialmente em Manchester, no Reino Unido e Turin,
na ltalia. Os resultados esperados foram a redugcédo consumo de energia e emissao de CO2,
usando distribuicbes mais eficientes de energia [38].

2.2.8 Almanac

Segundo Bonino, Aimanac € uma plataforma aberta que visa dar suporte a desen-
volvimento de aplica¢des sustentaveis para cidades inteligentes, buscando integrar redes
loT com sistemas urbanos [24].

A plataforma possui varios tipos de interfaces para ajudar no desenvolvimento de
aplicagdes, desde a interface de sensores de baixo nivel e captura de dados, até o suporte
de alto nivel de processos, incluindo a integracao de novos dispositivos e politicas da cidade
[25].

Almanac coleta e analisa dados, podendo ser em tempo real ou nao, de diver-
sos sensores heterogéneos e atuadores dentro de uma cidade. O elemento chave dessa
plataforma est4 no seu middleware baseado em arquitetura Service-Oriented Architecture
(SOA), com foco na interoperabilidade dos recursos da plataforma. O middelware possui
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uma rede que é construida dinamicamente, suportando varios aplicativos de terceiros para
cidades inteligentes [24].

2.3 CONSIDERAGOES INICIAIS SOBRE AS PLATAFORMAS

As plataformas destacadas acima, foram pesquisadas com o objetivo de serem es-
tudadas para o desenvolvimento de um projeto de cidades inteligentes. Destas plataformas,
Interscity, SmartSantander, Dimmer, Aimanac e Fiware possuem perfis que se assemelham
ao problema de pesquisa proposto neste trabalho. Na sequéncia sera destacada a arquite-
tura de cada uma destas plataformas.

2.3.1 InterSCity

A plataforma oferece servicos REST, de modo que seja possivel interconectar di-
Versos servigos e aplicativos para cidades inteligentes. A plataforma é constituida por seis
microsservicos. Resource Adaptor,Resource Cataloguer, Data Collector, Actuator Control-
ler, Resource Discovery e Resource Viewer.

Web Mobile Development
Application Application Tools
InterSCity Platform
Resource Resource
Discovery Viewer
Data Resource | Actuator
Collector Catalog Controller
Resource Adaptor
Y T rY
loT Gateway loT Gateway J loT Gateway ‘

Figura 2. Arquitetura do InterSCity [20].

Na Figura 2 pode-se visualizar a arquitetura geral da plataforma InterSCity. O mi-
crosservico Resource Adaptor é responsavel por fornecer a integracao entre os dispositivos
loT. Resource Catalog, Data Collector, e Actuator Controller cuidam da geréncia dos dados.
A visualizagédo dos dados é feita pelo Resource Viewer [39].

* Resource Adaptor Essa aplicacao atua como um adaptador de sensores para a pla-
taforma, comunicando-se diretamente com os dispositivos fisicos e encapsulando da-
dos especificos dos sensores l0T para a plataforma, sendo possivel simular sensores



31

ou atuadores nesta plataforma também. Nele sdo gerenciadas as interagdes com 0s
dispositivos 10T, desde coletar os dados, armazena-los e se comunicar com senso-
res e atuadores, sendo que estes precisam ser registrados na plataforma antes de
enviarem os dados.

Resource Catalog Este microsservigo € responsavel por armazenar e disponibilizar
todos os dados disponiveis referente a um dispositivo 10T, como status, configuracdo
e localizagdo. Os dados ficam disponiveis para serem pesquisados por qualquer mi-
crosservigo através de mensagens assincronas. Também € responsavel por promover
um Universally Unique Identifier (UUID) para cada sensor.

Data Collector E responsavel por armazenar os dados provenientes dos dispositivos
loT nas cidades, podendo ser eventos ou somente coleta periddica. Os dados podem
ser pesquisados por meio de uma APl e métodos de busca que a plataforma oferece,
disponibilizando um conjunto de filtros para pesquisa de modo que consiga achar
dados histéricos mais facilmente.

Actuator Controller Fornece servigos padronizados para intermediar as solicitagcdes
de atuadores da cidade. Além disso, esse controlador registra o histérico das solicita-
cOes de atuacdo para que elas possam ser acessadas no futuro.

Resource Discovery E uma API que fornece um mecanismo de pesquisa e filtros
para combinar informagdes, dados e metadados de forma que seja possivel descobrir
recursos ou eventos de uma determinada cidade.

Resource Viewer E responsavel por disponibilizar a visualizagdo de dados, gerando
grafico com visdes gerais e administrativas de uma cidade, incluindo localizag&o, da-
dos em tempo real e graficos histéricos com base nos dados dos microsservicos Data
Collector e Resource Catalog.

A maior parte da comunicacao dos servigcos € feita via mensagens assincronas

usando o protocolo Advanced Message Queuing Protocol baseando-se no modelo publish-
subscribe [40], embora tenham uma APl REST que possibilite 0 envio de mensagens as-
sincronas por meio do protocolo de comunicacao HTTP [20].

A plataforma InterSCity oferece uma amplo numero de rotas para serem utilizadas.

Cada microsservico possui as suas definitivas rotas para requisicoes.

2.3.2

SmartSantander

A arquitetura do SmartSantander é composta por trés n6dos (redes) principais que

sao responsaveis pela coleta, transporte e mineracao/processamento dos dados. A Figura
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3 possui uma visao geral da arquitetura do SmartSantander, detalhando seus principais

nodos.
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Figura 3. Arquitetura em alto nivel do SmartSantader [27].

Na Figura 3 pode-se visualizar os componentes da plataforma SmartSantander.
Os componentes principais da arquitetura sdo Device Tier, lIoT Gateway e Server Tier.
Device Tier é formado pela rede de sensores que estdo integrados na plataforma, onde
coletam os mais variados tipos de dados. loT Gateway é composta por um hardware com
mais capacidade de processamento, onde recebe os dados captados pelo Device Tier,
tratando-os e entregando para o Server Tier, que processa os dados, gerando informacéo
para ser utilizada.

De acordo com Gutierrez, Device Tier é composto por varios tipos de sensores,
geralmente equipados com RFID ou NFC, cujo o objetivo é captar e coletar dados. Geral-
mente ficam em lugares publicos, como nas ruas ou em postes de luz, expostos a qualquer
tipo de evento climatico, tais como chuva, temperaturas elevadas e baixas ou danos fisicos
[41].

Para minimizar os danos causados e focar na continuidade do servigo, estes dispo-
sitivos geralmente podem contar com dois tipos de fornecimento de energia, um continuo,
provenientes de postes ou tomadas e o outro via baterias. Possuem dois meios de comuni-
cacao com o Gateway para aumentar confiabilidade de que os dados chegarédo ao destino.
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Os smartphones, por terem uma capacidade de comunicacdo ampla e um poder
computacional razoavel, também sdo integrados neste nodo. Geralmente estes sensores
sao agrupados em clusters, onde dependem do nédo loT Gateway [41].

loT gateway é o nodo responsavel por fazer a integracdo dos sensores IoT para
a infraestrutura de rede, onde processam os dados. E necessario que estejam conectados
a energia e que tenham um ponto de acesso a internet. Neste nodo é possivel fazer o
gerenciamento de comandos para os dispositivos, tendo controle de toda a rede.

O hardware de um nodo gateway, se necessario, € capaz de emular sensores
virtuais com os mesmos aspectos de um sensor fisico para continuar gerando dados para
o fim desejado, esta funcéo € usada para gerar dados para o testbed da plataforma.

O nodo Server tier € a infraestrutura de servidores utilizada para armazenar os
dados que podem vir dos Gateways ou de outros servigos da rede, além de poder explo-
rar técnicas de mineracao de dados para geracao de informacgao util. Pode possuir mais
servigcos de acordo com a necessidade da aplicacao, ficando disponiveis por meio de uma
camada de virtualizagao.

A estrutura do Server tier é reprogramavel, sendo possivel trocar os métodos pa-
drdes de comunicagao por outros, para implementar um servico que a plataforma necessita.
Os servidores que gerenciam redes diferentes podem se conectar entre si para trocar infor-
macoes sobre os nodos ou dispositivos loT que possuem.

O SmartSantander possui um subsistema de gerenciamento para testbed, onde
possui funcdes que sao relevantes para o gerenciamento dos testes na plataforma de modo
que tenha um testbed continuo. O sistema possui configuracées prontas para novos com-
ponentes de testes, além de monitoramento de desempenho e gerenciamento de falhas
[26].

2.3.3 Almanac

A arquitetura da Almanac foi projetada de modo que seja de facil adaptabilidade
em qualquer cidade que fosse instalado. Além de habilitar que aplicagdes externas acessem
seus servicos, a plataforma possui um manuseio e comunicacao de dados eficientes dentro
da arquitetura [24].

A Figura 4 demonstra uma visdo da arquitetura do projeto Almanac, sendo divi-
dido em quatro camadas: API, Virtualization, Data Management e Smart City Resource
Adaptation. A definicdo de cada camada esta descrita na sequéncia:

» API: A camada API engloba modulos para integrar a plataforma com aplicagdes de
terceiros, como a APl RESTFul para interacao cliente/servidor e um websocket para
gerenciamento de controle de fluxo de dados.
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Figura 4. Arquitetura da Almanac [24].

« Virtualization: Essa camada é responsavel por coordenar as atividades da plata-
forma, tais como: comunicacdo entre as camadas da plataforma, seguranca dos da-

dos e aplicacao de politicas de acesso.

- Data Management: E a camada responsavel pelo armazenamento, recuperagdo e
gerenciamento dos dados coletados pela plataforma, possuindo submédulos que im-
plementam técnicas de pesquisas eficientes, acelerando a busca por informacdes.

- Smart City Resource Adaptation: E responsavel por fornecer acesso transparente
aos dispositivos fisicos que atuam na cidade, além de impor direitos de acesso e

executar validacao de dados recebidos.

Almanac possui uma estrutura na qual varias instancias da plataforma podem par-
ticipar de federacdes que oferecem servicos em diferentes cidades. Essas federagbes sé&o
desenvolvidas seguindo acordos de troca de servigos, geralmente por questées politicas.
Essas instancias podem trocar dados e distribuir fungées de acordo com o privilegio que
tem dentro da federacdo. Cada instancia pode se conectar com mais de uma federacao,

podendo construir uma rede interconectada entre cidades [24].
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2.3.4 Dimmer

A plataforma Dimmer surgiu para suprir necessidades de coleta de dados para
smart grids em tempo real, além de ser middleware com tecnologias heterogéneas e comu-
nicacdo assincrona. Esta plataforma integra centenas de sensores e atuadores heterogé-
neos com o objetivo de gerenciar o consumo de energia. A plataforma possui dois sistemas
de comunicagado baseados em REST e Message Queue Telemetry Transport (MQTT) [23].
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Figura 5. Arquitetura da plataforma Dimmer [22].

A Figura 5 representa uma visdo da estrutura da plataforma. Os dados que sdo
coletados através do componente Data-Source integration Layer. O processamento dos
dados ocorre em District Services Layer, onde possui uma serie de componentes, cada um
processando os dados para fins diferentes. Por fim, o componente Application Layer aplica
ferramentas de pds-processamento para entregar a informacao para o usuario final.

- Data-Source integration Layer: E responsavel por manter a interoperabilidade entre
as tecnologias existentes, tanto hardware quanto software. As tecnologias de baixo
nivel, como dispositivos loT, possuem diferentes tipos de dados. Na plataforma, to-
dos os dados recebidos sdo padronizados para um formato especifico. Os dados
sdo coletados de algumas fontes, tais como Building Information Modeling (BIM) um
modelo paramétrico 3D para cada construcdo em uma area, Geographic Information
System (GIS) fornecendo informagdes georreferenciadas de diferentes entidades em
uma area, System Information model (SIM) representando modelos de rede de ener-
gia, além de sensores IoT espalhados por uma area especifica [22, 38].

* District Services Layer: Esse componente é o nucleo da arquitetura, sendo respon-
savel pelo processamento dos dados. Existem varios subcomponentes que executam
tarefas diferentes, de acordo com seu objetivo [22, 23].
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— Message broker: Responsavel por fornecer uma comunicagao assincrona entre
0s componentes, usando o protocolo MQTT. Dessa forma, um componente pode
enviar mensagem para os demais, sem a necessidade de aguardar a resposta.

— Data storage: Tem o objetivo de gerenciar e armazenar dados provindos dos
dispositivos citados acima. Também pode fazer integracdes com banco de dados
ja existentes.

— Semantic framework: Utiliza tecnologias de web Semantica para enriquecer 0s
dados de uma éarea, usando metadados especificos sobre dominios e objetos
envolvidos no edificio, rede de distribuicéo e niveis distritais. Estes dados entao
sdo armazenados no formato Resource Description Framework.

— Context-awareness framework: Fornece modelagens reais usando dados de
uma determinada area como entrada, criando Modelos e previsdes de acordo
com a entrada. Também é possivel criar eventos para realizar determinada acéo
quando algum dispositivo muda seu estado.

— User-profiler framework: Prevé comportamentos humanos de acordo com suas
acoes e feedbacks gerados. Estes comportamentos estao relacionados ao con-
sumo de energia da area, disponibilizando possiveis melhorias no comporta-
mento do usuario de modo que possa melhorar o consumo de energia.

— Energy-efficiency engine: Responséavel por explorar os dados dos outros com-
ponentes da plataforma ou em tempo real, podendo ser através dos modelos
BIM ou SIM para simular politicas de optimizacdo de energia e avaliar o impacto
econOmico que essa politicas terao, sugerindo um controle mais adequado nas
tarifas de energia.

» Application Layer: Esse componente é responsavel por gerenciar o pds-processamento
de informagdes, atraveés de um conjunto de APIls e ferramentas, entregando informa-
¢cOes para o usuario. Novos aplicativos podem ser desenvolvidos para entregar novos
tipos de informacdes provenientes dos dados dos componentes da plataforma. Na
plataforma existem trés niveis de dados. O nivel de usudrios inclui aplicativos para
fornecer sugestdes de otimizacdo da energia aos usuarios e coletar feedback para
definir os padroes de comportamento, explicado no subcomponente User-profiler fra-
mework. O nivel do edificio representa os aplicativos que fornecem informagdes ou
sugestoes sobre um edificio ou construcao de uma area. O nivel distrital inclui aplica-
cOes e ferramentas para monitorar e administrar toda uma area.

Os dados fornecidos pela plataforma Dimmer tem grande potencial para que apli-
cativos sejam desenvolvidos para profissionais que gerenciam edificios ou bairros. Aplica-
tivos para usuarios comuns também podem ser desenvolvidos, visando a conscientizacao
sobre o consumo de energia [22].
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2.3.5 Fiware

A arquitetura do Fiware é constituida por APls e middlewares distintos chamados
Generic Enablers(GE), onde cada GE possui um objetivo especifico [32]. Fiware possui
uma grande quantidade de GEs que podem ser usadas para diversos tipos de desenvolvi-
mentos, como por exemplo, interfaces de usuarios, hospedagem na nuvem, gerenciamento
de dados, seguranca, entre outros.

ST Historic CEP Connector Framework

Raw and aggregated queries based on Analyses events, enabling instant Adapts NG5! data from Context Broker
shortterm historic data predefined actions to internal or external systems

Context Broker

Retrieves, maintaing and delver Context Information into the platform components and external systems
Supports standard OMA NGSI9/10 Publish-Subscribe & Register Context APls
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Collects data from devices using heterogeneous protocols and translates them into standard
Supports HTTP UL/2.0, MQTT, Push/Pull Commands & loT Agents framework

Figura 6. Componentes do Fiware [37].

A Figura 6 apresenta uma visdo geral de alguns componentes do Fiware. Dentro
de cada componente, existem varios GEs. Cada um destes, tem pelo menos uma especifi-
cacao e uma implementacao em codigo aberto para que os desenvolvedores possam usar
como referéncia.

» Device BackEnd Gateway Conhecido como Agent IoT, é responsavel por coletar os
dados provindos dos mais variados objetos e sensores que usam protocolos hetero-
géneos, traduzindo-os para interface padrao da plataforma, chamada NGSI [42].

» Context Broker Esta estrutura recebe os dados do componente Device BackEnd Ga-
teway, mantém e distribui em larga escala usando REST API para os todos os outros
componentes da plataforma.

» ST Historic Este componente é responsavel por armazenar de forma histérica os
dados que chegam do Context Broker. Sendo assim, é possivel recuperar informacoes
antigas a respeito de um determinado item.

- Connector Framework E responsavel por persistir os dados do componente acima,
criando uma visao histérica dos dados para que possa ser acessado posteriormente
por outro componente.
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» CEP(Complex Event Processing) Os dados que sao coletados no Device BackEnd
Gateway sao analisados em tempo real pelo CEP, podendo disparar algum evento
especifico caso o processo tenha encontrado alguma anomalia ou algum parametro
fora do comum nos dados [37].

Na area da seguranca, o Fiware dispoe de trés GEs: Identity Management, PEP
Proxy e Authorization PDP. O primeiro fornece mecanismos de autenticacdo para varios
pontos dentro da plataforma, tais como usuarios, atributos, servigos, entre outros. O Se-
gundo € responsavel por controlar 0 acesso aos recursos da plataforma, quando servigos
de terceiros necessitam acessar algum recurso, 0 GE analisa o usuario para garantir que
€ autenticado. Este componente interage com os outros dois para verificar autenticacao e
autorizagédo. O terceiro GE concentra-se na parte de autorizagdo de solicitagbes. O GE
PEP envia a solicitacdo para o PDP, que analisa e autoriza ou n&o a solicitacao [43].

2.4 COMPARATIVO ENTRE PLATAFORMAS ESTUDADAS

Com o objetivo de comparar as plataformas estudadas, um conjunto de carac-
teristicas foi selecionado, representando papéis fundamentais dentro de um ambiente de
cidades inteligentes. Ao final, foi escolhida uma plataforma que servira de base para este
projeto de pesquisa. Os conceitos analisados na pesquisa foram formulados seguindo como
base, os estudos de Tomas et. al. e Santana et. al [18, 19].

Uma caracteristica que tem um contexto importante dentro de um ambiente de ci-
dades inteligentes é o monitoramento de dados em tempo real. Em determinadas areas,
existe a necessidade de tomar decisbes rapidas de acordo com determinado aconteci-
mento. Além disso, essas informacdes analisadas em tempo real podem prever fendmenos
ou acoes futuras.

A interoperabilidade € uma questdo muito discutida em projetos de loT e cidades
inteligentes. Existem uma variedade de objetos: sensores, atuadores ou qualquer objeto
que consiga realizar algum tipo de processamento de dados, cada um deles com seus
préprios métodos de comunicacao e producao de dados. Portanto € necessario que esses
objetos, mesmo com especificacdes técnicas diferentes, consigam comunicar-se uns aos
outros, usando um meio padronizado de comunicagao [44, 45].

A ubiquidade compreende que a tecnologia esteja presente em todo o cotidiano de
uma cidade e seja capaz de captar dados sobre o0 ambiente em que esta, como temperatura
e umidade por exemplo. Esse conceito € importante para que o requisito de monitoramento
em tempo real seja implementado [46].

A aplicacao do conceito de ubiquidade produz uma grande quantidade de dados,
um efeito chamado de Big Data [47, 48]. Com essa quantidade de dados a disposicao, a
seguranca desses dados se torna um elemento importante para a prote¢cao. Dependendo
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da plataforma, os dados captados podem ser sensiveis, logo uma politica de seguranca dos
dados tem sua importéancia [49, 50].

Aplicacdes de codigo aberto, possuem vantagens como por exemplo, possibilitar
o entendimento do funcionamento da plataforma. Neste projeto, o acesso ao codigo fonte
da plataforma é de grande importancia, podendo moldar a plataforma para que atenda aos
objetivos do projeto. Aplicacbes com seu cédigo fonte fechado possuem limites de uso
impostos pelos desenvolvedores do software, ficando a desejar quando a plataforma nao
oferece a funcionalidade que se necessita.

A arquitetura em camadas fornece maior estabilidade e independéncia para a pla-
taforma, uma vez que pode separar as funcionalidades da plataforma por camadas, sendo
cada uma responsavel por realizar tarefas especificas, sendo capaz de alocar mais recurso
caso seja necessario, sem interromper o funcionamento. Essa caracteristica esta direta-
mente ligada a um principio das plataformas chamado Escalabilidade. As camadas podem
ser separadas fisicamente ou nao, mas o ideal é que a plataforma consiga trabalhar caso
uma camada da arquitetura nao esteja funcionando.

O suporte ao usuario € algo fundamental para qualquer ferramenta que presta al-
gum tipo de servico. Nos casos das plataformas, o suporte para desenvolvedores é impor-
tante afim de agilizar os processos de desenvolvimento com o esclarecimento de duvidas
técnicas. Para testar esse ponto, um pequeno e-mail contendo duvidas a respeito da plata-
forma foi enviado para os suportes e para os respectivos responsaveis de cada plataforma.
A resposta dessas duvidas foi importante para escolha da plataforma.

A Tabela 3 contém uma relacdo entre as plataformas relacionadas com um con-
junto de caracteriscticas que foram selecionados com base nas necessidades deste projeto.

Tabela 3. Comparativo das funcionalidades entre as plataformas analisadas.

Plataforma InterSCity | Dimmer | Almanac | SmartSantander | CiVitas | Gambas | Kaa IoT | Fiware
Open-Source X X X X X X X
Monitoramento

X X X X X X
em tempo real
Interoperabilidade | x X X X X X
Ubiquidade X X X X X
Seguranga X X X X X
Arquitetura X X X X
Suporte X X

A plataforma Dimmer difere-se das demais por possuir um objetivo especifico. As
outras plataformas tem como objetivo, dar suporte a aplicagdes de Cidades inteligentes
com os mais variados temas. O Dimmer tem como objetivo 0 gerenciamento e otimizagcéo
na utilizacéo de energia elétrica em edificios em areas voltadas a smart grids. Mesmo se
tratando de uma plataforma de codigo aberto e com um objetivo muito similar aos objetivos
de pesquisa deste trabalho, o suporte ao desenvolvedor foi ignorado, sendo que o site oficial
do projeto Dimmer, desde 0 momento de inicio até o momento de finalizagdo da revisdo das
plataformas, estava sem acesso.
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Nas plataformas Civitas e Gambas, ndo foram encontradas caracteristicas como
Monitoramento em tempo real e Ubiquidade. Funcionalidades como monitoramento de
energia em tempo real por exemplo, seria algo a ser desenvolvido desde o comego, sem
nenhuma base ou suporte das plataformas.

A arquitetura em camadas é um caracteristica que foi analisada com o principio de
facilitar o entendimento na plataforma para a inclusdo de um adaptador de servigo receptor
de dados de energia elétrica. Neste ponto foi possivel notar que plataformas como Civitas,
Gambas, Dimmer e Almanac focaram na elaboracdo de uma arquitetura que atendia a
objetivos especificos, dificultando a inclusao do adaptador.

O suporte € um ponto importante para o desenvolvimento de um software utili-
zando recursos de terceiros. As plataformas Almanac, Gambas, Civitas, Dimmer, e Smart-
Santander ndo responderam as duvidas enviadas para seus respectivos suportes até o
momento do fechamento deste trabalho e por isso, foram descartadas. Somente InterS-
City e Fiware responderam os questionamentos enviados. Porém a equipe de suporte do
InterSCity respondeu as perguntas com mais objetividade.

Na Tabela 3 nota-se que as plataformas InterSCity e Fiware possuem as carac-
teristicas que foram julgadas necessérias para essa analise. Civitas e Gambas foram as
que menos atenderam as expectativas. As caracteristicas foram analisadas através das
referéncias encontradas para cada plataforma.

InterSCity e Fiware possuem o mesmo objetivo de serem plataformas de cddigo
aberto padronizadas para aplicacdes de cidades inteligentes. Nas analises das caracteris-
ticas, é possivel entender que as duas plataformas possuem as caracteristicas necessarias
e sdo mais adequadas para este trabalho.

Os processos de instalacao das plataformas InterSCity e Fiware foram analisados.
Ambas possuiam manuais de instalacdes com explicacdes de cada componente necessa-
rio. Para testar a instalagéo, foi usado um computador com sistema operacional Ubuntu
16.04, processador 17-3770, 8 GBs de meméria e 500 Gbs de armazenamento. Ambas as
plataformas foram instaladas com sucesso, sem erros durante a instalagéo.

A InterSCity chamou mais atencéo e foi escolhida como plataforma base para este
trabalho. Por possuir uma arquitetura de microsservicos, compreende mais facilmente a
ideia de integrar um monitorador de energia elétrica residencial. Sua arquitetura € mais
simples, ndo sendo necessario a utilizacdo de um CEP, visto que todo o processamento
sera feito dentro do servico de monitoramento. Além disso, 0 acesso ao suporte da aplica-
¢ao mostrou-se mais objetivo na questdo dos problemas enviados. A plataforma também
possui autores brasileiros, podendo ser mais facilmente adaptada para projetos na realidade
brasileira.
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2.5 ISO 37120

A criagdo de novos métodos ou tecnologias que possam suprir necessidades ou
resolver problemas das cidades precisam ser balizados por padrdes existentes dentro de
uma area. Estes padrées servem para nortear os desenvolvimentos, atuando como in-
dicadores e limitadores de servigos. Tecnologias que seguem padrdes estipulados pelo
mercado, tem seus processos mais propensos a serem utilizados em uma cidade.

A 1SO 37120 é a norma responsavel pelo desenvolvimento sustentavel de comuni-
dades, disponibilizando indicadores para servigos urbanos e qualidade de vida. Foi criada
com o objetivo de avaliar a sustentabilidade de uma cidade com base em indicadores de
uma cidade sustentavel [51].

A ISO possui uma série de segbes distintas, cada uma com um contexto especifico.
Na sec¢édo de numero 7 sédo apresentados os indicadores referentes ao consumo sustentavel
de energia elétrica. Seus indicadores de energia estado diretamente ligados aos objetivos
deste trabalho e foram usados para ajudar na definicdo das informagdes importantes a
serem disponibilizadas para o usuario. Os indicadores da secao 7 estao destacados abaixo:

» O consumo total de energia elétrica residencial per capita(se¢ao 7.1);
» Porcentagem da populacao da cidade com servico elétrico autorizado(se¢ao 7.2);
» Consumo de energia de edificios publicos por ano(se¢ao 7.3);

» Porcentagem da energia total proveniente de fontes renovaveis, como parte do con-
sumo total de energia da cidade (se¢ao 7.4);

» Uso total de energia elétrica per capita(sec¢ao 7.5);
» Numero médio de interrupcdes elétricas por cliente por ano(se¢ao 7.6);

» Duragédo média de interrupcoes elétricas(secéo 7.7).

Os dados gerados através destes indicadores agrega ainda mais valor na visuali-
zacao das informacdes, uma vez que os dados séo tratados e disponibilizados conforme a
indicag&o da ISO 37120.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os materiais e métodos utilizados neste trabalho. O proto-
tipo de monitoramento de eventos de energia elétrica € descrito sucintamente para enten-
dimento do processo de detecgdo de um evento e os dados gerados do mesmo. O modelo
de arquitetura proposto é destacado logo em seguida, visando um entendimento a respeito
dos fluxos que o trabalho ira conter.

3.1 PROTOTIPO DE MONITORAMENTO DE EVENTOS

O projeto desenvolvido por Mella, [52], tem a iniciativa de medir a energia elétrica
de uma residéncia, com base em eventos, utilizando a metodologia do Protegemed [53].
O objetivo geral € avaliar uma adaptacao dessa metodologia e verificar se este é capaz
de mensurar o consumo de energia elétrica a partir dos eventos gerados pelas grandezas
monitoradas, como a tensdo e corrente. Para cada evento detectado, sao salvos dez ciclos
da rede dos quatro sensores que medem a tensao da rede, corrente de alimentacao, cor-
rente diferencial e corrente de aterramento, como demonstra a Figura 7. A aquisi¢éo e o
processamento dos dados séo realizados por um sistema embarcado composto por um mi-
crocontrolador EK-TM4C1294XL da Texas Instrument [54] que por fim codifica um pacote
de dados, enviado para um servidor via rede ethernet. O hardware é baseado na ultima
atualizacao do Protegemed, realizada em [53]. A Figura 7 mostra o esquema simplificado
do hardware utilizado no projeto de Mella, M. J. [52].

Os sinais dos quatro sensores sao digitalizados e processados no firmware do
microcontrolador onde sao realizadas as contagens das energias ativa, reativa e aparente
além do tempo de contagem. Para cada ciclo da rede elétrica de 60Hz o sistema computa
256 amostras de cada sensor. Em seguida, do firmware realiza a analise dos quatro sinais
para verificagdo de ocorréncia ou nao de eventos. Esses eventos sdo mudancgas nos valores
eficazes de um dos quatro sinais baseado no estado do ultimo valor calculado e em valores
predefinidos de limites maximo e minimos. Um exemplo pratico seria 0 da corrente de
alimentacao na qual inicialmente possui um valor de 1,0 Arms e ao ligar um aparelho passa
a consumir uma corrente de 2,0 Arms sendo assim um evento chamado de "EVENT _UP"
€ gerado nessa mudanga. Da mesma forma se esse aparelho fosse desligado e a corrente
voltasse para o valor de 1,0 Arms, ocorreria um novo evento chamado de "EVENT_DOWN".
Os limites maximos e minimos servem para garantir uma margem de intervalo para definir
ou nao a ocorréncia de um novo evento. Os valores dos limites sdo estipulados com base
em testes praticos. A mesma metodologia é adotada para os sinais de tensao da rede,
corrente diferencial e corrente de aterramento [52].
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Figura 7. Arquitetura do dispositivo.

Para cada evento gerado séo salvos dez ciclos de valores amostrados por cada um
dos sensores, tornando possivel uma analise detalhada sobre cada evento. Foi utilizado a
interface de comunicacgéo ethernet da placa TM4C129 para envio dos dados e o protocolo
de transporte TCP/IP. A organizacao e estruturacao de um array de 15400 bytes foi dada
da seguinte forma: Os primeiros 40 bytes contém os dados da contagem dos eventos, con-
tagem das energias ativa, reativa e aparente, contagem do tempo, tipo de evento ocorrido,
contagem de erros do firmware entre outros bytes reservados para futuras atualizagées. Os
demais 15360 bytes armazenam os dez ciclos de cada um dos quatro sensores.

Na Figura 8 € mostrada uma imagem do protétipo construido em [52]. Junto com
este prototipo foi instalado um medidor eletrénico que serviu de referéncia para comparacao
e validacao dos valores adquiridos nos testes de medigédo de energia.

No trabalho de Mella, M. J. foi implementado e validado a metodologia para me-
dicdo do consumo de energia elétrica com base nos eventos gerados durante o periodo
de andlise estipulado nos testes. A contagem da energia elétrica no firmware é realizada
em tempo real, isto é, ciclo a ciclo da rede e com as 256 amostras por ciclo da tenséo e
corrente sendo possivel realizar o calculo das poténcias ativa, reativa e aparente e com
base no tempo de cada ciclo de 60Hz, aproximadamente 16,66 ms, o calculo das energias.
Variaveis em ponto flutuante sao utilizadas para incrementar a contagem de cada energia
assim como o tempo. A cada evento gerado essas variaveis sdo enviadas no array de
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Figura 8. Protétipo implementado do dispositivo coletor de eventos de energia elétrica.

bytes para acompanhamento da contagem realizada no firmware e comparag¢des com a
contagem baseado nos eventos recebidos no servidor [52].

O resultado final € um banco de dados contendo os dados das principais ativi-
dades ocorridas no periodo de andlise, servindo essas para fins de estudo de perfis de
consumo, auditoria energética, desagregacao de cargas, detecgdo de falhas e anomalias
na rede elétrica causadas tanto pelo consumidor como concessionaria entre outros e como
encontrado no trabalho de AZZINI, H. A. D. [55]. Com base nos dez ciclos salvos de cada
grandeza elétrica é possivel também realizar para alguns aparelhos/cargas uma analise de
transientes nos eventos de liga e desliga.

3.1.1 Dados gerados no protétipo

O trabalho relatado na se¢éo 3.1, gera uma grande quantidade de dados que po-
dem ser aproveitados para gerar varias informacdes Uteis, tanto a nivel de usuario, quanto a
nivel técnico, sendo base para trabalhos envolvendo cidades inteligentes com foco em ener-
gia. Os dados dos eventos sao adicionados em um Array de 1540 bytes antes de enviar
para o servidor. Para este trabalho, os dados gerados serdo utilizados para obter informa-
cbes de consumo e corrente elétrica em residéncias, com a possibilidade de deteccao de
alertas que podem ser prejudiciais para os equipamentos da residéncia.
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Tabela 4. Principais dados gerados pelo protétipo.

Campo Descricao

event Tipo do evento(EVENT_UP ou EVENT_DOWN)
event_count Contador de eventos dentro do protdtipo.
energy_ativa Consumo cumulativo dos eventos.

rms_Voltage real | Tens&o calculada do evento atual.
rms_Phase _real | Corrente calculada do evento atual.
rms_diff_real Corrente de fuga calculada do evento.

Os dados projetados na Tabela 3.1.1 serdo utilizados para este trabalho. Os dados
brutos usados para o calculo dos valores de tenséo, corrente e consumo sdo também sao
salvos, porém sao dados propicios a andlises de caracteristicas especificas da corrente
elétrica sendo fornecida ou consumida, num nivel de detalhe que extrapola os limites deste
trabalho. Os mesmos sdo armazenados para um possivel uso futuro em outras analises de
dados.

3.2 ARQUITETURA DE MONITORAMENTO DA REDE ELETRICA EM CIDADES IN-
TELIGENTES

O modelo de arquitetura desenvolvido foi focado em atender os esforgos de pro-
cessamento dos dados e no envio dessas informagdes para o InterSCity. Também deve ser
responsavel por processar qualquer outra funcionalidade que for implementada dentro do
servigo.

O modelo de arquitetura, demonstrado na Figura 9, cumpre com 0s objetivos deste
do trabalho, pois consegue integrar os trés principais pilares envolvidos neste trabalho:
Hardware de monitoramento eletrico, InterSCity e dashboard, tendo o servigo de processa-
mento de dados como meio para descompactar e processar informac¢des dos eventos.

O dashboard tem o objetivo de disponibilizar os principais dados dos eventos ge-
rados através de graficos e tabelas. Tem a responsabilidade de entregar ao usuario uma
experiéncia de visualizagao de energia elétrica. O servico de processamento de dados sera
responsavel por descompactar os eventos e orquestrar as funcionalidades e métodos que
exijam processamento de dados.

3.2.1 Funcionalidades

As funcionalidades descritas nesta secao foram projetadas para alcancar os ob-
jetivos deste trabalho. Comegando pela descompactacao de dados dos eventos, proces-
samento dos alertas, processamento das funcionalidades, até o processamento de dados
para visualizacao baseadas na ISO 37120 descrita na secao 2.5.
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Figura 9. Modelo de arquitetura proposto para o comportar os objetivos do projeto.

Toda vez que houver uma nova residéncia a ser cadastrada no sistema, o servico
de processamento devera receber os dados de identificacdo e cadastra-la no InterSCity
como um recurso. A partir deste momento, a plataforma retornara um UUID, que deve ser
usado para identificacao da residéncia nos eventos que serao enviados.

Os eventos gerados pelo protétipo de monitoramento de energia elétrica devem
ser enviados para o servico de processamento de dados, que por sua vez ira descompactar
o evento e verificar se existe algum alerta. Apo6s esta etapa estar concluida, os dados séao
enviados para o InterSCity, onde serdo salvos para futuras pesquisas.

Os métodos para detectar eventos de alerta precisam ser processados primeiro,
pois sao responsaveis por indicar pra o usuario que a rede elétrica da residéncia esta com
algum defeito ou esta passando por um momento critico. Estes alertas podem ser de sobre-
corrente (quando a corrente estd acima do padrdao nominal informado pelo usuario para a
sua residéncia), sobretensdo (quando a tenséo esta acima do nivel informado), subtenséo
(tensdo abaixo do esperado) e fuga de corrente indevida.

Outras funcionalidades de visualizacdo devem ser processadas quando forem so-
licitadas, € o caso do informacdes a respeito do ultimo evento, consulta de eventos em
um determinado tempo, dados para disponibilizacao de um mapa e os indicadores da ISO
37120.
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Figura 10. Diagrama de sequencia da busca do ultimo evento.

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 10 é o projeto para visualizagéo
do ultimo evento obtido pelo protétipo na residéncia. Quando o usuario informar o seus
dados de identificagcdo, 0 mesmo é enviado para o servigo de processamento, que valida a
informacao e busca o ultimo evento no InterSCity. Os dados sao processados e enviados
para o dashboard, que os disponibiliza para visualizagao.

A busca por intervalo de datas possibilita que o usuério tenha visibilidade do seu
consumo em determinado intervalo de tempo, podendo ajuda-lo a tomar decisdes que dimi-
nuam o consumo elétrico na residéncia. Os dados do grafico sdo processados no servico,
entregando os dados ja formatados para o dashboard.

Dashboard Servigo Inter SCity

. Verifica

Autenticidade
O Nao
. - SUCESS0o

Sim

Valida Datas Busca Eventos
I-"i-__‘ Processa as .
- informacoes

Figura 11. Diagrama de atividades para a busca de eventos por intervalos de datas.

O Fluxo descrito na Figura 11 relata os passos que sao seguidos a fim de resgatar
0s eventos em um periodo de tempo para uma determinada residéncia. O usuario deve
selecionar um intervalo de datas, que sera repassado para o servico de processamento.
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Os eventos correspondentes ao intervalo das datas sdo resgatados e processados para
gerar informagdes do dashboard.

As informag¢des mostradas no dashboard para eventos em um intervalo de datas
podem ser modificadas pelo usuario. Os modelos inicialmente projetados para o servico
serdo baseados em informacao de tensao, corrente ou consumo dos eventos. Todas devem
ser geradas das informacdes dos eventos buscados no intervalo entre as datas recebidas.

Dashboard Servigo Inter SCity
. Busca Residéncias Busca o Ultimo evento
na Basze de Dados pars todas as residéncias
I-’i‘-:, Processa dados |
- paracmapa |

Figura 12. Diagrama de fluxos para o mapa de eventos.

O fluxo descrito na Figura 12 relata os passos para gerar os dados que sao dis-
ponibilizados em um mapa. Ao acessar a tela, uma requisicao é disparada para o servico,
que por sua vez, resgata todos os recursos que estdo no banco de dados. Em seguida é
resgatado o ultimo evento de cada residéncia, gerando os dados necessarios para a criacao
do mapa.

Os dados devem ser gravados ja com indicacao se houve alertas ou nao, facili-
tando o servigo para enderecar os alertas, caso seja necessario. Para validar uma visuali-
zacao de alertas, 0 mapa devera comportar as principais informacdes dos eventos descritos
na secao 3.1.1.

Os indicadores contidos na ISO 37120, destacados na secao 2.5, serao disponibi-
lizados juntamente com o dashboard do mapa. Somente o indicador referente a secao 7.5
que sera disponibilizado no dashboard de ultimo evento, pois seus dados limitam-se a de
uma unica residéncia.

Para manter uma atualizagédo constante dos dados no mapa, o servigco deve refazer
0 processo de consulta nos eventos das residéncias em certos periodos de tempo, recal-
culando também as funcionalidades que serdo mostradas na interface juntamente com o
mapa.
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4. IMPLEMENTACAO

A secao 4 descreve as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste tra-
balho, bem como as funcionalidades implementadas no servico e no dashboard. Por fim,
€ destacado a implantagdo de uma versao da plataforma InterSCity no Campus 1 da UPF,
usada desde entao para os testes.

4.1 RECURSOS UTILIZADOS

Inicialmente, a linguagem escolhida para a codificacdo do servico foi o Ruby, na
versao 2.7 [56]. A escolha foi motivada pelo uso da mesma linguagem utilizada na InterS-
City para o desenvolvimento dos microsservicos, uma vez que estaria ambientado com as
tecnologias empregadas no mesmo.

Porém, devido a constatacdo de que nao seria necessario alterar o cddigo-fonte
da plataforma InterSCity, ndo era mais necessario utilizar a mesma linguagem para de-
senvolver o servigo para o tratamento dos dados de energia. Pensando na rapida curva
de aprendizado e na utilizacdo de bibliotecas disponiveis na internet, a linguagem adotada
como padréo para o desenvolvimento do servigo foi o Python, na verséo 3.6 [57].

A ideia de utilizar Python como linguagem principal também foi motivada pela bibli-
oteca Flask, que oferece ferramentas para a criacdo de servicos com comunicagdao REST,
bem como outras formas de comunicacao disponiveis [58].

O rapido aprendizado da linguagem Python, bem como a vasta disponibilidade
de materiais de estudo disponivel na internet, também ajudaram na escolha da mesma,
uma vez que o principal objetivo do servigo € orquestrar chamadas REST para buscar e
processar dados.

Os testes com geracao de graficos e descompactacao dos eventos, realizados no
trabalho de Mella M. J. foram desenvolvidos utilizando a linguagem Python. Este motivo
ajudou na escolha da linguagem [52].

O desenvolvimento do dashboard foi iniciado usando a ferramenta Node-red, na
versao 1.0.3. O trabalho de Souza F. V. M. utiliza a mesma ferramenta para visualizacao
dos dados coletados de dispositivos espalhados no Campus da UPF, para validar a sua
arquitetura LoRaWan [59]. Para validar o objetivo do trabalho, era necessario que a ferra-
menta disponibilizasse meios de gerar dashboards de forma simples e intuitiva. Se trata
de framework de desenvolvimento em blocos, onde cada bloco pode executar uma funcgao,
seja pré-programada ou dinamica, seguindo um fluxo predeterminado pelo desenvolvedor.
Os blocos sdao chamados de nodos, podendo possuir um ou mais blocos dentro de um
determinado nodo [60].
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Figura 13. Ambiente de desenvolvimento do Node-red, construindo uma requisicdo Rest.

A Figura 13 mostra o ambiente de desenvolvimento do Node-red, onde foi gerada
uma requisicao Rest. Dependendo do conjunto de dados de entrada, a requisicao pode re-
tornar um status especifico. Cada nodo possui uma funcao fixa, sendo executado somente
quando o outro nodo terminar, seguindo um fluxo sequencial.

Durante a pesquisa dos nodos que o Node-red possui, foi encontrado um espe-
cifico chamado node-red-contrib-dashboard. Este nodo fornece ferramentas prontas para
uso de gréficos, calibradores, tabelas, entre outros. Por ndo precisar de configuracoes, é
necessario somente ajustar os dados no formato correto de entrada. Este detalhe contribuiu
para a escolha do mesmo como sendo a principal biblioteca a ser usada na construcao do
dashborad [61].

Para comportar a funcionalidade de demonstracdo de um conjunto de residéncias
em um mapa, foi utilizado inicialmente a extensdo node-red-contrib-maps. Os nodos dis-
poniveis nesta extensdo dispdem de ferramentas para a marcacao de locais especificos
no mapa, bastando enviar um conjunto de informacdes a respeito da residéncia que o nodo
disponibiliza um icone na localizacao enviada, com uma pequena descricao sobre 0 mesmo
e uma informagé@o que € de escolha do desenvolvedor [62]. Porém, ap6s uma sequéncia
de testes, a biblioteca parou de funcionar repentinamente. Devido a isso, foi iniciado uma
busca por uma nova biblioteca que oferecesse ferramentas semelhantes.

Apo6s uma extensa busca nas comunidades do node-red, ndo foi encontrado ne-
nhuma biblioteca semelhante que oferecesse uma integracdo de mapas. Por tanto, foi deci-
dido que seria utilizado as APIs do Google Maps, disponibilizadas pela Google. Essas APls
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nao sao integradas com o Node-red, necessitando a criagcdo de uma pagina especifica para
integrar o mapa [63].

A APl do Google Map, necessita de cadastro e é parcialmente gratuita, a fidelidade
inclui um numero de requisicées que podem ser feitos de forma gratuita. Apds o0 seu uso
por completo, o produto passa a ser cobrado financeiramente. Para o desenvolvimento
deste trabalho, a quantidade de requisicoes gratuitas eram suficientes, nao necessitando
contratar planos pagos [63].

Durante a utilizacdo do Node-red no desenvolvimento das telas, notou-se uma
grande dificuldade em utilizar as bibliotecas do node-red. As documentac¢des eram, muitas
vezes, desatualizadas e o formato dos dados ndo condiziam com o que a ferramenta re-
almente esperava. Houve dificuldades na personalizacao das bibliotecas, uma vez que as
ferramentas sao muito limitadas e ndo permitem edigdes.

A etapa de implementacdo comegou com o desenvolvimento de um servico teste
com uma interface REST e duas rotas GET e POST disponiveis para uso. O obijetivo inicial
era ambientar-se na ferramenta Flask e na linguagem Python, de forma a facilitar futuros
desenvolvimentos.

Na InterSCity, todos os sensores que se comunicam com a plataforma devem obri-
gatoriamente estarem cadastrados na mesma. Pois o cadastro gera um UUID que sera
utilizado pelo sensor como forma de identificacdo para enviar os dados. Os sensores ca-
dastrados na plataforma sdo chamados de Recursos [39].

Para cadastrar uma residéncia no trabalho, algumas informagcdes devem ser es-
pecificadas para que sejam enviadas para a InterSCity. No contexto desse trabalho, um
recurso sera um protoétipo de monitoramento de energia em uma residéncia.

Para comportar os dados dos eventos na InterSCity, foi criado uma capacidade
chamada "infoConsumo". As capacidades sado formas de identificar quais tipos de dados
que o recurso pode enviar para a plataforma. Ao cadastrar um novo recurso, € necessario
especificar quais as capacidades devera conter, como forma de organizar os dados que o
recurso pode enviar [39].

O armazenamento dos dados na InterSCity ocorre em um banco de dados nao
relacional. Por tanto, os dados nao precisam estar estruturados, bastando que sejam envia-
dos no formato JSON para a plataforma. As informacdes do evento detectado pelo protétipo
de monitoramento de energia elétrica, descritos na sec¢ao 3.1.1, serdo enviadas para a In-
terSCity no formato especificado.
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4.2 DESCOMPACTACAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

O primeiro passo para a construgdo do projeto era integrar o hardware de moni-
toramento de energia elétrica com um servigo. Por ja utilizar o método de comunicacéo
Socket TCP, foi necessario que o servico também se comunicasse através deste protocolo.

Este servico é focado em disponibilizar uma conexao socket TCP na porta 7891.
Esta porta foi escolhida pois o client criado no hardware de monitoramento de energia
elétrica, utilizava esta mesma porta para enviar os eventos. Como o objetivo deste trabalho
nao é focado na alteragéo do hardware, foi optado por manter a porta ja configurada, visto
que nao teria problemas de concorréncia de portas.

Figura 14. Proto6tipo de monitoramento de energia elétrica com o servigo de recebimento
dos eventos.

ApGs o desenvolvimento do servico, foi realizado o teste para conferir se 0 mesmo
estava recebendo corretamente os dados do hardware. A Figura 14 mostra seu funciona-
mento, onde um carregador de notebook foi ligado ao prot6tipo de monitoramento de ener-
gia elétrica, que detectou e enviou eventos. O servigo recebeu a requisicdo do hardware
com sucesso, validando esta etapa do projeto.

Durante o desenvolvimento do servigo para a recep¢ao dos dados, notou-se a ne-
cessidade de identificar o hardware, pois as informag¢des que eram enviadas nao possuiam
um enderego que representasse o0 mesmo. Pensando nisso, foi adicionado no Array de
bytes, o UUID gerado no cadastro da residéncia na InterSCity. Dessa forma, € possivel
identificar qual é a residéncia que esta enviando os dados para o servico.

As dificuldades para o desenvolvimento desta etapa estavam voltadas para o en-
tendimento do formato dos dados que eram gerados no hardware de monitoramento elé-
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trico. Uma vez que o array de 1540 Bytes continha todos os dados compactados e precisa-
vam ser descompactados dentro do servigo.

Além do entendimento do formato dos dados enviado do hardware, foi necessario
entender como era descompactado o array para obter os dados originais. Como o servigo
necessitava descompacta-los, foram utilizados os principais métodos de compactagao e
descompactacéo desenvolvidos no trabalho de Mella M. J. [52]. Desta forma, o processo
de compactagédo e descompactacao dos dados ficou no mesmo padrao do protétipo.

Com a consolidacao do servico de recebimento de eventos, o projeto ja esta apto
a receber os dados do hardware de monitoramento de energia elétrica e descompacta-lo
para que seja possivel armazena-los. Para isso, foi criada uma rota para que os dados
descompactados fossem enviados para a InterSCity.

A criacao da rota para armazenamento dos dados na plataforma foi feita usando o
padrao RESTful, com uma mensagem em formato POST contendo os dados no corpo da
requisicdo em formato Json. Ao receber a requisicao, a plataforma InterSCity retorna uma
mensagem sinalizando que os dados foram salvos com sucesso para aquele recurso

Para casos em que a plataforma retornava algum erro ao armazenar os dados,
estes ndo eram salvos e o0 evento € perdido. Essa acéo foi tomada, visando o trabalho e o
processamento que deveria ser criado para reenviar as mensagens em caso de falha.

4.3 BANCO DE DADOS

Durante o desenvolvimento do servigo, optou-se por adotar um banco de dados
relacional para intermediar informacdes dos eventos com mais eficiéncia. Pensando nisso, o
banco escolhido foi o Mysql [64]. A sua escolha foi definida pela larga escala de aplicagdes
que utilizam este software e por ser gratuito. A dificuldade de saber qual era o ultimo evento
de uma residéncia foi o ponto focal para a criacao de uma estrutura de banco de dados neste
projeto. A inclusdo da identificagdo do ultimo evento nao foi implementada no controlador
pois seria necessario fazer o uso da memoria do microcontrolador, algo que geraria mais
processamento e a possibilidade de dessincronizacdes. Para facilitar ainda mais a busca
de informacgdes e diminuir os acessos a plataforma InterSCity, foi criada uma tabela para
guardar informagdes a respeito da residéncia.

A procura pelo ultimo evento de uma residéncia especifica era complexa, pois
nao existia um identificador relacionado ao evento. Desta forma foi criada uma tabela para
orquestracdo dos IDs destes eventos, juntamente com outras informacdes.

A tabela casa info guarda informacdes a respeito das residéncias cadastradas no
projeto. Nesta tabela, armazena-se dados da residéncia, como UUID, corrente nominal,
tensdo nominal, validacao de prédio publico, verificacdo de producao de energia renovavel,
latitude e longitude, etc. A tabela last_event guarda as informagdes do ultimo evento, como
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Figura 15. Diagrama do Banco de dados criado.

UUID da residéncia, Id do ultimo evento e se houve alerta. Para vias de comparacao, é
necessario que seja mantido o id do evento tanto na tabela relacional, quanto na InterS-
City. A tabela city_info contém informacdes das cidades que possuem os equipamentos de
monitoramento. Nesta tabela é salvo o nome e o nimero de habitantes.

4.4 FUNCOES DISPONIBILIZADAS PARA O DASHBOARD

Antes de iniciar o desenvolvimento do dashboard, foi necessario criar um servico
que provesse uma estrutura orquestradora de chamadas entre o dashboard e a InterSCity.
A decisao de processar os dados em um servi¢o back-end foi necessaria devido a limitacao
dos browsers com processamento de grandes quantidades de dados via javascript. Po-
rém, nao existe um impeditivo em que baseando-se no UUID escolhido, o browser poderia
requisitar os dados para a plataforma por meio de chamadas Ajax [65].

441 Funcoes da ISO 37120

Com a estrutura do servico de recebimento e processamento de eventos con-
cluida, iniciou-se o desenvolvimento das funcionalidades descritas na segéo 2.5 referente a
ISO 37120. Elas foram desenvolvidas separadamente para possibilitar a consulta especifica
em algum trabalho futuro que venha a utilizar o servico.

A secao 7.1 da ISO, responsavel por exibir o consumo total de energia residencial
per capita foi construida possibilitando dois niveis de resposta. O primeiro é para aplicar a
funcionalidade somente para uma residéncia especifica, neste caso € necessario informar o
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UUID do prototipo de monitoramento de energia elétrica, retornando o consumo per capita
da residéncia. O servigo busca todos os eventos do UUID na InterSCity. O resultado € ob-
tido através de somatério do consumo dos eventos, dividido pelo numero de residentes do
UUID especifico. O segundo nivel engloba o célculo para todas as residéncias cadastradas,
n&o necessitando informar nenhum dado. Este nivel esta diretamente ligado a funcionali-
dade da secédo 7.5 da ISO, responsavel pelo uso total de energia elétrica per capita.

Para calcular a porcentagem da populagdo de uma cidade com servigo elétrico
autorizado, descrito na sec¢ao 7.2 da ISO, € necessario informar qual a cidade que deseja
realizar a consulta. O servico buscara todas as residéncias da cidade escolhida no banco
de dados, somando todos os residentes e dividindo pelo numero de habitantes da cidade.
Com estes dados é possivel calcular a porcentagem de da populacao da cidade utilizando
o protétipo de monitoramento de energia elétrica.

A funcionalidade de consumo de energia em edificios publicos por ano(se¢ao
7.3 da ISO) foi desenvolvida buscando todos os protétipos de monitoramento elétrico do
banco de dados que identificam-se como prédios publicos, verificados através do campo
public_building presente na tabela casa info. Em cada uma destas residéncias busca-se
todos os eventos do ano atual, obtendo o consumo total do edificio. Esta funcionalidade
nao é restrita ao ano atual, cabe ao usuario informar o ano desejado.

A secdo 7.4 da ISO, responsavel por medir a porcentagem de energia proveni-
ente de fontes renovaveis ndo foi implementada, pois o prot6tipo de monitoramento usado
ndo possui leitura para este tipo de energia. Para contemplar essa sec¢ao, foi criado um
campo novo no banco de dados, onde é possivel saber se a residéncia utiliza alguma fonte
renovavel de energia.

O numero médio de interrupcdes elétricas por cliente, destacado na sec¢ao 7.6 da
ISO, é calculado com base no somatério de todos os eventos de marco zero dos prototipos
de monitoramento de energia elétrica. Estes eventos sao identificados através da verifica-
cao de um campo que mostra a quantidade de eventos que foram detectados enquanto a
casa estiver com energia. O contador é zerado toda vez que o fornecimento de energia é
interrompido. Nesta funcéo, é possivel calcular com todas as residéncias ou somente uma.

A ultima funcionalidade a ser desenvolvida foi o calculo de duragdo média das
interrupcdes elétricas que foram captadas pelos eventos(sec¢édo 7.7 da ISO). Essa funcao
pode ser requisitada para uma residéncia em especifico ou para todas. Ao buscar os even-
tos de marco zero na InterSCity, é analisado o ID do evento e em seguida, buscado o evento
que antecedeu o mesmo, desta forma, € possivel calcular o periodo em que a residéncia
ficou sem energia elétrica.
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4.4.2 Funcoées para as Residéncias Monitoradas

A partir da conclusédo do desenvolvimento das funcionalidades da I1ISO 37120, o
projeto passou para a etapa de criacao de rotas que serdo expostas para o dashboard.
Por padrao, optou-se por transformar as respostas das rotas obrigatoriamente em formato
JSON, para padronizar a leitura das informac¢dées em qualquer outro servigo que venha a
utilizar as rotas criadas. A primeira a ser desenvolvida foi assinatura /lastevent em formato
GET, responsavel por resgatar o ultimo evento de uma residéncia especifica.

Ao receber uma requisicdo para rota /lastevent, a funcao busca o ultimo evento
gerado da residéncia através do seu UUID na plataforma InterSCity. A Figura 16 mostra a
resposta gerado pelo servigo.

"datajson" : {
"event_type": "EVENT_UP",
"energy_ativa": 0.4,
"voltage_real_rms": 220,
"phase_real_rms": 0.03,
"alert_type": "none",
"total_energy_daily": 2.2,
"total_energy_percapita”: 1.1

Figura 16. Json gerado com dados do ultimo evento.

A Figura 16 mostra o retorno da fungdo com os dados do Gltimo evento. E com-
posto por informagdes de consumo, voltagem, corrente, tipo do evento e o tipo do alerta.
Para finalizar, € feito uma nova consulta na InterSCity a fim de buscar o consumo total dia-
rio e o indicador de sustentabilidade responsavel pelo consumo total residencial per capita,
descrito na sec¢ao 2.5.

Com o intuito de facilitar o cadastro das residéncias, foi criado uma rota que
atende pela assinatura /register. Os dados necessarios para cadastro preenchem a tabela
casa_info, como demonstrado na Figura 17.

Na Figura 17 encontra-se um exemplo das informagdes necessarias para cadastro
da residéncia no sistema. Ao receber uma requisicdo na rota /register, os dados da resi-
déncia sdo enviados para a InterSCity, cadastrando um novo recurso e consequentemente,
obtendo o UUID da residéncia. Apés esta etapa estar concluida, os dados sao salvos no
Banco de dados.

Para disponibilizar as informacdes das residéncias no mapa do dashboard, foi de-
senvolvida a rota com assinatura "/initialMap". Quando uma requisi¢cdo € recebida pelo
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cpf™: 83225415365,
"first_mname™: "Giovani",
"last_name"™: "Rizzardi™,
"nr_residentes™: 2,
"corrente_nominal™: 14,
"tensao_nominal™: 228,
"public_building™: false,

"latitude™: "-28.26278",
"longitude™: "-52.48667",
"cidade™: 1

Figura 17. Json gerado com dados de um registro de uma residéncia.

servigo, todas as entidades das casas sao recuperadas do Banco de dados. Em cada uma
das entidades é buscado o ultimo evento na plataforma InterSCity. Na Figura 18 é possivel
observar o formato de saida dos principais dados do evento para cada uma das residéncias.

"datajson" : [
{

"umid": "432f.4234h.423fj4.555f",
"event_type": "EVENT_UP",
"energy_ativa": "0.9",
"yoltage_real_rms": "234",
"phase_real_rms": "0.25",
"lat": -28.26278,
"lon": -52.40667,
"alert_info": "Sobretensio"

Figura 18. Json gerado com dados para a geragcdo do mapa.

Outra funcionalidade disponibilizada através da assinatura /attdashboard, busca
e processa eventos baseados em um intervalo de datas. Os dados da resposta também
podem ser alterados, bastando que o tipo dos dados retornados sejam enviados. Ao enviar
uma requisicao contendo o UUID, data de inicio das buscas, data de fim e o tipo de dados
que € necessario retornar(tensdo, corrente ou consumo), € feita uma busca dos eventos
na InterSCity, respeitando o intervalo de datas enviadas, sendo retornado o histérico dos
valores baseado no tipo de retorno escolhido.

As funcionalidades da ISO 37120 estao disponiveis para consulta através da rota
/dashboardi. Ao enviar uma requisicao para o servico, todas as seis funcionalidades sao
executadas. Retornando o valor de cada uma para o destinatario. Esta rota deve ser uti-
lizada para a tela que possui as informagbes do mapa, pois ndo possui nenhum UUID
especifico para pesquisas, uma vez que o objetivo é entregar uma visao geral de todas as
funcionalidades. A Figura 19 contém um exemplo de retorno das funcionalidades.
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{

"response" : {
"s72": ©.5835,
"s73": 35.8877,
"s75": 0.5004,
"s76": 24,
"s77": "1:19:28.750000"

}

}

Figura 19. Json gerado com dados das funcionalidades da ISO 37120.

O processamento de alertas foi adicionado apés a descompactagéo dos dados,
guardando o tipo do alerta, quando houver. Apdés um estudo das propostas da CPFL[66],
os limites de tensé@o possiveis de serem atingidos dentro da normalidade foram fixados
em 5% do contratado. Logo, se o valor ultrapassar ou ser inferior a esta porcentagem,
€ considerado Sobretensao ou Subtensao respectivamente. No caso de residéncias com
uma tensao de 220V, pode ter uma variagao de 11 volts para cima ou para baixo sem causar
alertas.

Segundo a NBR 5410:1997 [67], o disjuntor desliga-se automaticamente ao alcan-
¢ar a sua corrente nominal. Pensando nisso, foi definido que os alertas de sobrecorrente
devem acontecer somente quando a corrente estiver em 90% da corrente nominal esta-
belecida. Qualquer margem acima dessa porcentagem sera considerado um evento de
sobrecorrente. O alerta de Fuga ocorre quando os dados rmsDiff real sao superiores a
0.003, indicando que ha corrente indevida sendo desperdicada na residéncia.

4.5 DASHBOARD

A implementagédo do dashboard contou com uma série de desafios que vao ser
detalhados nesta secdo. A principal utilidade dessa interface gréfica € que os dados po-
dem ser disponibilizados para usuarios sem muitos detalhes técnicos, podendo ajudar a
conscientiza-los sobre 0 uso da energia no seu dia-a-dia.

Antes do desenvolvimento das telas, foi desenvolvido o sistema de login, para que
seja possivel autenticar os usuarios. Nesta etapa, o usuario deve informar o UUID e a senha
para que seja autenticado no sistema. Apos a liberagcdo do acesso, o usuario pode acessar
qualquer tela disponivel para ele.

Durante a etapa de desenvolvimento do servigo, viu-se a necessidade de avaliar
quais dados séo realmente importantes para disponibilizar para os cidadaos. Pensando
nisso, foi agendado uma reunido com o engenheiro responsavel pela supervisao elétrica
do Campus da UPF. Durante a conversa, foi apresentado o andamento do projeto de mes-
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trado, juntamente com a duvida de quais dados seriam realmente importantes para um
usuario comum. Diante disso, chegou-se a conclusdo de que os dados de tenséo, corrente
e consumo sdo os dados que mais tém importancia e devem ser disponibilizados primeiro,
outros dados séo importantes, porém somente para fins de andlise mais profunda do com-
portamento da rede elétrica. Nessa reunido, também obteve-se conhecimento sobre como
¢ feita o controle do consumo elétrico do campus 1 da UPF, com apresentacdes dos graficos
e dashboards usados que contribuiram para o aprimoramento das ideais de implementacao
desse trabalho.

Com base nas ligdes aprendidas da reunido com o engenheiro de controle de
energia elétrica da UPF, foi projetado o dashboard para disponibilizagédo dos dados do ultimo
evento gerado. Nesta tela o usuario pode verificar a corrente e a tenséo através de um
calibrador. Os dados de corrente e consumo também serdo disponibilizados em formato
de gréfico, incrementando-se a cada novo evento captado. Havera, por fim, um resumo
geral do evento, com as informacdes que foram disponibilizadas em forma de grafico ou
calibrador. Caso o evento tenha um alerta, um pop-up € aberto na tela, notificando o usuario
do ocorrido.

Buscando detalhar as informagdes contidas na secéao 3.1.1, foi criada a tela de
visualizacdo de dados por intervalo de datas. Nesta tela, € possivel selecionar o tipo de
informacgéo a ser detalhada e a data de inicio e fim da busca dos eventos.

A disponibilizacao das residéncias em um mapa e as informagdes da ISO 37120
foram agrupadas em apenas uma tela. Para alimentar o mapa com os dados, foi utilizado
as rotas do servico descritas na secao 4.4.2 para recuperar as informacoes do mapa e das
funcionalidades da ISO 37120. Dessa forma os dados de cada residéncia vao ser inseridos
no mapa, através de pequenos pop-ups com suas informagdes. As informagdes da ISO
sao disponibilizadas ao lado do mapa com suas respectivas identificagcdes. Quando existe
algum alerta para ser notificado, pequenas janelas vao aparecer na parte inferior da tela,
com informacgdes a respeito do alerta e da residéncia afetada.

4.6 INSTALACAO E USO DA INTERSCITY

Durante a etapa de desenvolvimento, uma verséo da InterSCity foi instalada local-
mente na maquina usada para o desenvolvimento do servigo de processamento, facilitando
a utilizacdo da mesma. A maquina em questdo possuia sistema operacional Ubuntu com a
versao 16.04, 8 GBs de memdria Ram, Processador Intel Core i3 e 128 GBs de armazena-
mento.

A instalacdo da plataforma local obteve sucesso sem complicagbes em um pri-
meiro momento. Porém apos o inicio da sua utilizagdo de forma massiva, a mesma co-
megou a apresentar problemas na sua inicializagdao. Durante a etapa de desenvolvimento,
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notou-se um comportamento estranho por parte da plataforma. Ao ligar a maquina e logo
em seguida abrir uma pagina Web qualquer, a inicializagdo de alguns microsservigos ficava
comprometido, causando o mau funcionamento da plataforma.

O problema citado acima s6 era corrigido, quando sistema era reinicializado por
completo e, antes de qualquer acao, obrigatoriamente a plataforma deveria ser inicializada,
para que a mesma pudesse configurar 0S Seus MiCrosservicos com sucesso.

Ap6s uma extensa investigagao e trocas de e-mail sem sucesso com o suporte
[68], o problema foi encontrado e corrigido. A causa do problema era resultante de uma con-
figuracao que o Docker[69] realiza para inicializar o banco de dados néao relacional(MongoDB)
[70]. Ao inicializar o contéiner responsavel pelo data collector, uma configuragdo para man-
ter o backup dos dados locais era carregada, fazendo com que a incompatibilidade dos
caminhos do sistema ocasionasse o0s erros. Apds apagar essa configuracao, a plataforma
voltou a funcionar normalmente.

Vale ressaltar que, durante o desenvolvimento desta pesquisa, a USP comecou a
elaborar um processo para a reestruturacao do cddigo-fonte da plataforma, o que acarreta-
ria, futuramente, em uma nova versao estavel. Porém, devido a probabilidade de falhas de
codigo que poderiam resultar em mau funcionamento, foi decidido manter a verséo legada
da InterSCity, por ser uma versao ja validada em testes locais.

4.7 INTERSCITY NA UPF

Para validar o desenvolvimento e os objetivos do trabalho, apés a estrutura basica
do servigco e do dashboard estarem completas, foi concentrado os esforcos para a esta-
bilizacdo da mesma versado da InterSCity em uma maquina nova hospedada no campus
1 da UPF. A maquina possui o sistema operacional Ubuntu 16.04, processador 17-3770, 8
GBs de memodria e 500 Gbs de armazenamento. Vale ressaltar que devido a escassez de
recursos, esta maquina também é compartilhada com outros projetos dentro do grupo de
pesquisa.

Apos a instalagé@o da plataforma na nova maquina, foi necessario que a endereco
IP da maquina fosse liberado para acesso externo a UPF. Para tornar isso possivel, foram
feitos acordos com a equipe de suporte de redes do Campus 1 da UPF para que seja
possivel fazer a abertura deste endereco [71].

Apoés a liberacao do endereco IP da maquina em questao, passou a ser possivel
acessa-la remotamente. Por questdes de seguranca e configuracdo, somente as portas
8000 e 8888 foram abertas. A 8000 é direcionada a InterSCity, onde as requisicbes devem
possuir a porta e o microsservico para serem enderecados corretamente. A porta 8888
redireciona o usuario para a documentacao da plataforma. Dentro desta pagina, € possivel
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encontrar todas as rotas dos microsservigcos da plataforma, bem como exemplos de como
acessar e filtros de busca de dados disponiveis.

Durante a etapa de testes com a plataforma, foi acordado uma troca na identifica-
cao do endereco, passando a atender pela url http://interscity.upf.br:8000.

A InterSCity ja possui dois projetos em andamento dentro da Universidade de
Passo Fundo. Um deles é o projeto descrito neste texto e o outro € um trabalho de gra-
duacédo para monitoramento da movimentacao e controle de frequéncia de alunos no cam-
pus da UPF utilizando Beacons. Através da leitura destes Beacons e a localizagdo do
smartphone dos alunos, é possivel registrar a presenca do usuario, provando que 0 mesmo
compareceu a um local especifico [72].

Encontra-se em desenvolvimento um novo trabalho de conclusdo do curso de En-

genharia de Computagdo que vai utilizar a infraestrutura desse trabalho e a InterSCity. E
um projeto para monitoramento elétrico dos prédios no Campus central da UPF.
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5. RESULTADOS

Durante a etapa de desenvolvimento do servico de orquestracdo de chamadas
para a InterSCity, foi disponibilizado o hardware de monitoramento de energia elétrica por
Mella M. J. [52]. No processo de entrega, foi realizado um momento de apresentacédo do
hardware, explicando todos os pontos do trabalho desenvolvido. Diante disso, foi feito um
esfor¢co que ajustou o servigo para receber os dados dos eventos. Durante esta etapa, foi
validado com sucesso a integra¢do do hardware com o servico receptor. O fluxo principal
de recebimento de eventos foi percorrido sem apresentar falhas de desenvolvimento.

A etapa seguinte, era validar o fluxo anterior com o envio dos dados para a plata-
forma InterSCity. Nesta data, ainda n&do estava disponivel a plataforma na UPF, por esse
motivo foi utilizado a plataforma local, que acabou servindo de base dos dados por todo
o periodo de desenvolvimento. Os testes foram concluidos com sucesso, sem falhas de
desenvolvimento. A partir dessa data, o hardware ficou disponivel para testes dentro do
campus 1 da UPF.

Apo6s uma conversa com Mella M. J. [52] para planejamento de testes com o hard-
ware, descobriu-se uma limitacdo nos componentes do hardware até entao desconhecida
para o projeto. O sensor responsavel por ler a corrente elétrica que foram utilizados no
prototipo, possuem uma limitagcao de leitura de corrente a 5A. Logo, as leituras acima desse
valor serdo incorretas e nao refletem a realidade [73].

A descoberta da limitacdo dos sensores do hardware impediu 0 uso da mesma
para simulacao com varios equipamentos ligados ao mesmo tempo. O prot6tipo tinha obje-
tivos especificos de validar os eventos, ndo necessitando de monitoramento da rede elétrica
das residéncias fisicas.

Durante a fase de testes foram coletados cerca de 60 eventos de EVENT _UP e
EVENT_DOWN. O equipamento utilizado na rede foi uma lampada de 50w. Foram feitas
varias abordagens de ligar e desligar a lampada, a fim de detectar e gerar os eventos.

Durante a fase de testes com o equipamento e a plataforma, foi publicado um
artigo contendo a apresentacéo do projeto e as funcionalidades empregadas. O artigo foi
publicado no evento SABTIC (Seminario Argentina - Brasil de Tecnologias da Informacao e
da Comunicacéao) no dia 31 de Outubro de 2019.

5.1 VALIDACAO DA INTERFACE PARA VISUALIZACAO DAS INFORMACOES

Na tela de login do dashboard, o servico verifica a autenticacdo do usuario, que
pode utilizar todas as telas criadas, com excecdo da tela de mapas. E necessaria uma
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conta com privilégios de Administrador para que seja possivel acessar a tela, uma vez que
a mesma dispbe de informacgdes referentes a outras residéncias.

= GraficoUltimoEvento

\og‘m

uuid

password

Figura 20. Tela de login para usuarios comuns.

A Figura 20 mostra a tela de autenticagédo. Ela seque os mesmos padrdes de visu-
ais das outras telas. No menu superior esquerdo é possivel visualizar as telas disponiveis,
porém nao possui acesso as mesmas, pois 0 usuario precisa estar autenticado para que o
sistema libere acesso as telas.

5.1.1 Dashboards de Monitoramento

Os resultados desta secao foram baseados nas analises dos testes feitos com os
dashboards de ultimo evento, intervalo da datas e o mapa com as residéncias. Desta forma
comprova-se que 0s dashboards disponibilizam as informacdes anteriormente projetadas,
juntamente com as funcionalidades descritas na ISO 37120.



67

y

C  © 127.0.0.1:1880/ui/tt!/0?socketid=m1ziUgzVVbVjt-s0ANAE & % 3 :

= Ultimo Evento
Graficos Corrente Ultimo Evento

Tensdo Corrente Evento EVENT_DOWN

0,04
0B @ —— Consumo 0.02 kWh

0,02
001 Tensao 23061V

230.61 0
g v 500 7:56:35 pm 756:37 pm 756:39 pm 75641 pm Corrente 0.028 A
Corrente Consumo Consumo Total Didrio 0.12 kwh
Consumo Total Consumo médio por residente 0.35kWh

0,02

0,015

= 0.028 0oL

0 A 1 0,005

0
75635 pm 7:56:37 pm 7:56:39 pm 75641 pm

Figura 21. Tela de ultimo evento, baseado em um evento capturado do protétipo em funcio-
namento.

A Figura 21 mostra o funcionamento da tela do ultimo evento. Na parte superior
esquerda foi adicionado um menu, onde todas as telas disponiveis sdo disponibilizadas e
podem ser acessadas. Os calibradores de tenséo e corrente possuem intervalos de valores
para mudanca de cores. No caso do calibrador de tensao, entre 0V e 230V a cor é verde,
no intervalo de 230V até 250V passa a ser amarelo, indicando sobrecorrente, acima de
250V é alterado para vermelho. O mesmo acontece para o calibrador de corrente, fixado de
0A a 14A como verde e 14A a 15A como amarelo indicando sobrecorrente. Os graficos de
corrente e consumo existem para dar uma outra opgéo de visualizagcao, sendo uma evolugao
histérica dos eventos. Para finalizar, todas as informacdes sao listadas em formato texto,
juntamente com a consumo diario total e o indicador de consumo médio da residéncia per
capita da ISO 37120.

Na analise da Figura 21, pode-se perceber que a corrente dos eventos anteriores
nao variou muito, o que significa que o equipamento, por mais fraco que seja, foi desligado
aproximadamente as 19:56:37 e logado novamente as 19:56:38, mantendo-se ligado por
cerca de dois segundo ate ser desligado novamente. Nota-se também que o consumo nao
teve mudanca significativa no gréfico.

Ainda sobre Figura 21, a tenséo obtida nao foi o suficiente para gerar um alerta
no evento, portanto a cor do calibrador mudou para amarelo, para sinalizar que a tensao
esta préxima de se encaixar em um alerta de sobretensdo. A ISO 37120 representada
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pelo indicador de consumo médio da residencia per capita pode ser localizada a direita da
imagem.
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Figura 22. Grafico de corrente por intervalo de tempo, baseado em dados enviados pelo
protétipo.

No teste representado pela Figura 22, € resgatado o histérico da corrente dos
eventos no intervalo de 29 de Agosto de 2019 a 17 de Setembro de 2019. Ao analisar o
gréfico, pode-se perceber que um equipamento foi ligado e desligado varias vezes com o
intervalo de alguns minutos cada sequencia. Apos o fim da sequencia, a corrente manteve-
se relativamente baixa, com pouca variagao ate o protétipo de monitoramento elétrico ser
desligado as 20:47:53 do dia 29 de Agosto de 2019.

Como as cargas de energia coletadas pelo protétipo de monitoramento séo baixas,
nao é possivel ter eventos de alerta, uma vez que para que um alerta de sobrecorrente seja
gerado, € necessario que a corrente esteja acima de 90% da corrente nominal da residéncia.

A Figura 23 mostra o resultado do teste feito para recuperar o histérico de tensao
dos eventos no intervalo de 05 de Agosto a 23 de Setembro de 2019. Em uma primeira ana-
lise € possivel perceber variagbes significativas em curtos periodos de tempo. No periodo
do dia 05 a 29 de Agosto, as variagdes foram regulares, mostrando um comportamento
esperado na rede.
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Figura 23. Grafico de tensao por intervalo de tempo, baseado em dados do protétipo.

A linha vermelha no grafico da Figura 23 demarca o limite de tensdo sem que haja
alertas. Apds as 20 horas e 45 minutos do dia 29 de Agosto, pode-se perceber que houve
um aumento notavel na tensao, gerando um alerta. ApGs este evento, o grafico continuou
a variar bastante, gerando dois novos alertas posteriormente. O gréafico voltou a normalizar
até o dia 23 de Setembro, onde gerou novos alertas.

Como demostrado nas Figuras 22 e 23, as informacodes de energia dos dashboards
podem ajudar o usuario na tomada de decisédo e na prevencgao de problemas ligados a rede
elétrica. Ao visualizar o histérico de eventos o usuario pode ter nogao do comportamento
da sua rede elétrica, podendo perceber problemas que nao poderiam ser encontrados sem
a ajuda se um técnico especializado na area.

5.1.2 Mapa de Monitoramento de Residéncias

Para dar uma visao geral do comportamento das residéncias como um todo, a tela
de mapa pode ser utilizada. Todas as casas cadastradas no sistema vao ser consultadas,
retornando o seu ultimo evento captado ou o alerta que foi gerado.

A Figura 24 mostra a pagina do mapa em funcionamento. Apés receber os dados
das residéncias e inseri-los no mapa, os pontos referentes a cada residéncia aparecem
junto com suas respectivas informacdes. Em casos de eventos normais, o ponto aparece
com a letra "C", porém em casos de alerta, a letra muda para "A". Os dados das funciona-
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Figura 24. Tela de integracao com o Google maps em um evento comum.

lidades da ISO 37120 séo preenchidos na sequéncia. A tela possui uma atualizacao dos
dados programada para executar a cada 2 minutos.
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Figura 25. Tela de integracao com Google maps em um evento de alerta.
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A Figura 25 mostra 0 mapa com eventos de alerta. Quando alguma residéncia
possui um evento de alerta, a tela do mapa atualiza o respectivo pop-up com o alerta, em
paralelo, um aviso é inserido na tela, mostrando que houve um alerta na residéncia. Em
cenarios com poucas residéncias, o alerta pode ser vantajoso para evidenciar problemas.

5.2 SIMULADOR DE RESIDENCIAS

Como o objetivo do trabalho € monitorar energia elétrica de residéncias em am-
bientes de cidades inteligentes, o teste com apenas um hardware fisico ndo entregaria o
resultado esperado para um ambiente urbano. Para contornar este obstaculo, duas solu-
cbes eram possiveis: Uso do InterSCSimulator [39] ou a criagao de um script de teste para
simular véarias casas.

Por ser um software naturalmente citado nos repositérios do InterSCity como uma
solucao para simuladores de ambientes, o InterSCSimulator seria analisado com o objetivo
de usa-lo como um simulador de residéncias. Porém, ao iniciar as analises, notou-se que o
programa € focado em geracao de dados de trafego urbano, necessitando de uma série de
configuragdes relacionadas a trafego.

Por se tratar de simulador de trafego urbano, o seu uso ficou bastante limitado por
possuir um objetivo bem especifico. Logo, ndo seria vantajoso para o projeto, visto que as
alteracdes a serem feitas seriam trabalhosas demais: estudo completo do cddigo-fonte do
programa, criar um fluxo alternativo para geracéao de dados ficticios, etc.

Com o uso do InterSCSimulator descartado, optou-se por criar um script para si-
mular varias residéncias em uma cidade. Os eventos gerados foram baseados nos eventos
do hardware utilizados anteriormente. E importante salientar que estes eventos eram gera-
dos com uma carga baixa, ou seja, somente um equipamento ligado a tomada do hardware,
geralmente uma lampada ou algo similar.

A simulacao de eventos por script também acabou tendo que ser adotada como
case para testes de performance, tanto no servigco quanto no InterSCity, validando se a pla-
taforma suporta a quantidade de dados enviados e se 0 servigo consegue suprir a demanda
de processamento dos eventos.

O primeiro passo da execucao do servico foi gerar casas aleatérias, com a lati-
tude e longitude iniciando no centro de Passo Fundo e variando aleatoriamente. Todos os
dados para criagao de residéncias eram gerados aleatoriamente pelo script. Caso nao ne-
cessitasse criar novas residéncias, era buscado todas as existentes no banco de dados,
utilizando-as para gerar os dados.

Apos a selecdo dos eventos bases para criagdo dos dados ficticios, definiu-se as
regras de variacdo dos eventos, isso significa que os dados principais descritos na secao
3.1.1 poderiam variar em uma porcentagem estipulada para cada um. A primeira regra foi
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a definicao do tipo do evento. Se for selecionado o evento do tipo EVENT _UP, os dados
variariam para um valor acima do padréo, caso contrario, variariam para baixo.

O problema desses eventos gerados centralizou-se na geracao de eventos de
alerta. Como os eventos gerados tinham como padrdo uma carga relativamente baixa com-
posta por apenas um equipamento, era impossivel de gerar um evento de sobrecorrente,
uma vez que 0s mesmos nao atingem uma corrente superior a 90% do suportado. Eventos
de Sobretensao Subtenséo e Fuga sdao mais faceis de gerar, uma vez que a porcentagem

de variagao destes dados podem chegar a 10%.

Para controlar a geracao de alertas no script, foi inicialmente utilizado a probabili-
dade de 5% para criar um evento de alerta. Desta forma, os testes ndo devem apresentar
uma quantidade expressiva de alertas, gerando uma interpretacdo de uma residencia com
poucos problemas elétricos.

Durante a fase de testes com o script, foram gerados cerca de 6620 eventos, dis-
tribuidos em 278 casas diferentes. Os eventos foram gerados no més de janeiro, variando
conforme a execugao do script. As sequéncias de testes eram compostas pela geracéo de
dois eventos para cada residéncia.

Durante a execucdo de uma sequéncia de teste no dia 28 de janeiro de 2019,
observou-se a geracdo de eventos e seus alertas. Foram gerados 277 eventos, sendo que
era esperado que cerca de 13 eventos fossem gerados como alertas. Apés a finalizagéo do
teste, 11 eventos de alerta foram criados, totalizando 3.97% de alertas.

R Luie LA | A Lava P 0es® IMED cvampus
2 Thew] an
R Paulo Carrio E B34 passo Fundo ar

A=

VILA AGOSTINHO = (ILA \: £ =
CARRAOQ INDVGPENDENT 8 L da Gare & .
VILA SAD Localiz{- 2 R Ly = <\ = @ ' VILA SCHELL & #  Atacareio Co
MIGUEL Centro - Passo F o . % 7 = & <  Bem - Sao Cris
= £ o
E s 3 3 L3

Mapa Satélite

Grémio AL '
ljantes 9 R Ming, .
JERONIMO 5 , < Cerajs
BEGHO g HOQUEIRAD LUCAS ARAUJO
< 753 -
HURRASCARIA bl s ,LA CARMEM RPN R pioxs RPY
PLANALTO 3 Itaimbé Nissan < VILA LUCAS
= ' (Passo Fundo) ARAUJO
VILA REIS o Chaves
R, do Retiro
T, e Ky VILA SIMON Av. Scarpeline €
VILA M =
WPINAMBA QCasu do Bosque
& pedro Kercoff H 5
‘LKPNA%SESCTDA ASSOC R Keune Hair Cusrnehcs@ % 1 i
&% Deﬂc\ent@ D MIRODOLED 5 o
idencial Turumanso q;r_{ﬂd , ' e oo ey H
o 3 a Emilla
& VILA DONARIA g o
Fry 2 i 2
ecas Fofédo 2 #3 t g
s para Caminhdes %,

Motel &\gﬂl.'&,@

<
E¥0

Mercado Pedrdo 9 f

JARDIM iz 5 *, :
AMERICA >
& e, +
Clube Esportivo Banrisul & & '
o & %
5 5,T A'WfARTA -
S, . %
s, Run "
Google Chécara larais £% Dados cartograficos ©2020 Termos deUso  Informar ermo fio mapa

Figura 26. Mapa com as residéncias e seus ultimos eventos.



73

A Figura 26 mostra o mapa de residéncias apés a finalizagdo da execugao dos tes-
tes do dia 28 de janeiro de 2019. Apés andlise, € possivel confirmar que poucas residéncias
tiveram eventos de alerta como sendo seus ultimos eventos.

Durante a execucgdo dos testes e a visualizacdo do mapa, notou-se um atraso
no tempo de processamento no servico. Cada residéncia era tratada individualmente no
processo, buscando os eventos na plataforma e processando-os. Apds, 0O processo se
repetia para gerar o calculo das funcionalidades da ISO 37120. Todo o processo completo
teve um tempo de resposta de 1 minuto e 20 segundos.

ApGs a analise de codigo, ficou evidente o problema de performance, com cada
residéncia levando mais de um minuto para processar. Para tentar corrigir 0 problema, foi
explorado mais tecnicamente as rotas disponiveis na InterSCity para achar uma forma de
pesquisar os eventos de todos os UUIDs de uma unica vez. Durante a analise, constatou-
se que a plataforma possui a possibilidade de pesquisa por varios UUIDs. Apds a correcéo
deste problema, o tempo de resposta da requisicao diminuiu para 31 segundos.

Apos a analise dos resultados, ficou entendivel que as normas especificadas na
ISO 37120 foram atendidas e disponibilizadas de maneira intuitiva nos dashboards imple-
mentados. Espera-se que com essas informacgdes, 0s usuarios possam tomar conheci-
mento sobre a situacado da sua rede elétrica, auxiliando nas tomadas de decisao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O conceito de cidades inteligentes estd se consolidando cada vez mais dentro
dos ambientes urbanos. A cada dia, novos processos surgem para suprir demandas por
seguranca e qualidade de vida para os cidadaos. Estes processos necessitam de uma
grande quantidade de dados para serem elaborados e testados. O presente trabalho teve
como objetivo apresentar uma solugéo para a disponibilizagdo de informagdes de energia
elétrica residencial em um ambiente de cidades inteligentes através de um protétipo de
monitoramento de energia elétrica e da plataforma InterSCity.

Disponibilizar informacdes a respeito de um determinado tema pode ajudar o usua-
rio final na tomada de decisdo. No contexto de cidades inteligentes, o auxilio na tomada de
decisdo através de sistemas de ciéncia de dados € essencial. Porém, esses sistemas s6
serdo eficientes se tiverem uma boa base de dados para pesquisa. O intuito deste traba-
Iho, no @mbito de uma cidade inteligente, foi disponibilizar uma forma de armazenamento e
disponibilizagédo de dados de energia através da plataforma InterSCity.

O armazenamento de dados de energia elétrica em residéncias € um caminho
ainda pouco explorado. A sua exploracao pode trazer grandes beneficios para os cidadaos,
auxiliando na conscientizacdo do consumo e na descoberta de problemas relacionado a
rede elétrica.

O presente trabalho mostrou que a unido de uma plataforma para cidades inte-
ligentes, e um projeto de monitoramento de energia elétrica integrados em uma cidade,
geram informacdes que podem ser relevantes para os cidadaos, podendo conscientiza-los
sobre a atual situacao da sua rede elétrica residencial.

A plataforma InterSCity cumpriu o seu papel de ser uma estrutura robusta, ofere-
cendo suporte para o desenvolvimento do projeto. Neste momento, a plataforma oferece
suporte para duas aplicagdes desenvolvidas no campus 1 da UPF. Além disso, a plataforma
esta disponivel para que novos projetos possam utiliza-lo.

Os objetivos propostos foram atingidos neste trabalho. A integracdo entre o hard-
ware, servico e InterSCity obteve éxito. O servico apresentou a performance esperada
ao orquestrar varias chamadas do script para criacdo de novas residéncias e o envio dos
eventos das mesmas. Na mesma linha seguiu a InterSCity, entregando exatamente o de-
sempenho esperado, tanto na busca quanto no cadastro de novos eventos.

A implantacdo do hardware de monitoramento de eventos em uma residéncia, po-
deria contribuir para a geracéo de dados em tempo real, para que seja possivel recalibrar o
script para a geracao de eventos mais equivalentes a uma residéncia com inUmeros equipa-
mentos ligados a rede elétrica. Nos trabalhos futuros, sera necessario alterar os sensores
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que estéo limitados a leitura de corrente de 5A, para um que consiga suportar a demanda
de uma residéncia sem gerar dados inconsistentes.

Para contemplar o indicador de energias renovaveis presente na ISO 37120, o
protétipo de monitoramento de Mella M.J. deve ser alterado de forma que consiga detectar
cargas elétricas vindas de fontes renovaveis [52]. Desta forma, todos os indicadores da ISO
serdo atendidos neste trabalho.

Para uma maior imerséo do usuario, 0 dashboard deve ser reprojetado, dessa vez
em uma ferramenta especifica que permita a personalizacao de graficos e tabelas e outras
ferramentas. Esta mudanca pode fazer com que o usuario tenha mais opgdes para filtrar
ou otimizar sua busca pelos dados de energia elétrica. Além disso, faz-se necessario a
refatoracdo dos processamentos dos dados para o mapa de residéncias com o objetivo de
reduzir ainda mais o tempo de resposta descrito nos resultados obtidos.

O desenvolvimento deste trabalho abriu muitas portas para novos projetos na area
de monitoramento de energia elétrica. Novos projetos de monitoradores de energia podem
ser usados para geragao de dados, explorando outras areas mais especificas que podem
ajudar a prevenir problemas relacionados a rede elétrica.

As interfaces de visualizacao de dados criadas para este trabalho contribuirao para
um projeto de graduagao no curso de Engenharia da Computagcdo. Sera coletado e anali-
sado dados de energia dos prédios do Campus da UPF, disponibilizando-os nos dashboards
deste trabalho, além da integracao com o InterSCity para a manutencéo dos dados.

Novas interfaces podem ser criadas com a exploracédo dos dados armazenados no
InterSCity. Telas com novas funcionalidades, como por exemplo, uma previsao do valor a
ser pago pela energia elétrica utilizada podem ajudar o usuario a conscientizar-se sobre o
consumo.

Com a plataforma estabilizada e testada, novos projetos podem utilizar das ferra-
mentas disponiveis, criando um ambiente de cidades inteligentes com a disponibilizacdo de
varias bases de dados para todos 0s usuarios da rede.
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