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RESUMO

Caracterizada como uma revolucao tecnoldgica, a Internet das Coisas (IoT) possibilita o de-
senvolvimento do Smart Campus, um modelo de campus universitdrio inteligente que busca
melhorar a qualidade de vida na universidade e contribuir com a gestao de recursos, espacos e
equipamentos, além da otimizacao de custos e tempo. No entanto, o Smart Campus tem como
desafio o grande volume e a variedade de dados gerados, contexto em que € imprescindivel
buscar a melhor forma de visualizar essas informacdes. Logo, o objetivo geral deste trabalho
¢ desenvolver uma interface gréfica para apresentacdo da integracdo de dados dos sensores e
controle de atuadores e cameras do sistema de monitoramento e gestdo do Campus Inteligente
da Universidade Federal do Ceara (UFC). A interface foi desenvolvida utilizando o framework
JavaScript React.js e permite interagir remotamente com os dispositivos instalados no campus e
acessar seus respectivos dados, além de selecionar medi¢des especificas. Em testes de desem-
penho realizados nas telas da aplicagao, os resultados apontam que o desempenho da interface
¢ satisfatério, apresentando a necessidade de ajustes pontuais que podem ser realizados em

trabalhos futuros a fim de melhorar ainda mais a experi€ncia do usuério.

Palavras-chave: Campus Universitario Inteligente. Internet das Coisas. Interface de Usuario



ABSTRACT

Characterized as a technological revolution, the Internet of Things (IoT) allows the development
of the Smart Campus, a model that seeks to improve the quality of life in a university and
contributes to its management of resources, common spaces and equipment, while also optimizing
costs and time. However, the Smart Campus presents the challenge of having a great volume and
variety of generated data, making it essential to seek better ways of visualizing this information.
Therefore, the general objective of this work is the development of a graphical interface to
display the integration of sensor data and control of actuators and cameras of the monitoring
system and management of the Smart Campus of the Federal University of Ceard (UFC). The
interface was developed using React.js, a JavaScript framework, and allows the interaction with
devices from the campus and their respective associated data, while also allowing the usage of
specific visualizations. After running performance tests on the application, the results show that
the interface’s performance is satisfactory, needing small adjustments that can be performed in

future works seeking to further improve the user’s experience.

Keywords: Smart Campus. Internet of Things. User Interface
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1 INTRODUCAO

Em novembro de 2022, a Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU) anunciou que
a Terra atingiu a marca de 8 bilhdes de habitantes. Para 2030, a projecdo é de 8,5 bilhdes
de habitantes, 9,7 bilhoes em 2050 e 10,4 bilhdes em 2100 (BBCNEWS, 2022). No Brasil,
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) aponta que o pais ja alcancou uma
populagdo com cerca de 207,8 milhoes de habitantes (MARTINI; ROSAS, 2022).

Nesse contexto, observa-se que atualmente as cidades ja enfrentam fortes transforma-
coes sociais, econdmicas e ambientais, “como o aumento da desigualdade social, acesso limitado
aos servicos publicos bésicos, problemas de mobilidade urbana e seguranca” (NEVES et al.,
2017). Logo, em um futuro de crescimento populacional tdo acentuado, esses problemas se
tornam ainda mais desafiadores.

Dessa forma, a tecnologia pode atuar como uma aliada da vida nas cidades, com
destaque para a Internet of Things (I0T), ou Internet das Coisas, uma rede que conecta a Internet
diferentes tipos de dispositivos inteligentes que conseguem captar, transmitir e receber dados de
forma automatizada. Com crescimento expressivo, até 2027 estima-se que no mundo existirdo
29,7 bilhdes de dispositivos 10T conectados, conforme a Figura 1 ilustra. Atualmente, esse

nimero € de 16,7 bilhdes de dispositivos (SINHA, 2023).

Figura 1 — Projecdo da quantidade de dispositivos 10T instalados ate 2027
53 10T ANALYTICS Your Global loT Market Research Partner

Global l1oT market forecast (in billions of connected IoT devices)

Number of global active loT connections (installed base) in billions
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Fonte: (SINHA, 2023)
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No contexto das cidades, a [oT estd diretamente ligada ao conceito de Smart City, um
modelo de cidade inteligente, inovadora, conectada e sustentdvel. Dessa forma, uma Smart City
usa Tecnologias da Informacio e Comunicagdo (TICs) e outros meios para melhorar a qualidade
de vida, a eficiéncia da operacdo e dos servi¢os urbanos e a competitividade, buscando atender
as necessidades das geracdes presentes e futuras nos aspectos econdmico, social, ambiental e
cultural (NEGREIROS et al., 2020).

Nesse contexto, pode-se citar o famoso caso da cidade espanhola Santander, que
se tornou um grande laboratdrio para pesquisa e experimentacdo de arquiteturas, tecnologias
facilitadoras essenciais, servigos e aplicativos para a Internet das Coisas no contexto das cidades
inteligentes (CHENG et al., 2015). Ao todo, sdo mais de 10 mil sensores espalhados pela
cidade, captando dados em tempo real sobre luz, temperatura, ruido, nivel de CO2, ocupagdo de
estacionamentos, entre outros.

Derivado da Smart City, ha também o Smart Campus, ou campus inteligente. Ambos
sdo conceitos interligados, pois, geralmente, estdo em um contexto socioecondmico, ambiental
e geografico similar, compartilhando infraestruturas, canais de comunicagdo, servigos, redes
de transporte, desafios e necessidades semelhantes (DONG et al., 2020). Assim, um campus
inteligente pode, inclusive, servir como um laboratdrio para o surgimento de inovacdes a serem
replicadas nas cidades inteligentes.

Em um projeto de Smart Campus, sdo diversos os tipos de dispositivos instalados e os
dados que podem ser captados por eles. Por meio de cameras, por exemplo, € possivel identificar
o nivel de ocupacdo de estacionamentos e salas, enquanto outros dispositivos possibilitam
monitorar temperatura, umidade e qualidade do ar. Além disso, com a captacdo de dados
relacionados ao consumo de dgua e energia, € possivel, inclusive, proporcionar uma melhor
gestdo desses recursos, evitando desperdicios e possiveis aumentos de custos.

Assim, o campus inteligente apresenta vantagens considerdveis, como a melhor ges-
tao de recursos, espacos e equipamentos, além da otimizacdo de custos e tempo (ABUARQOUB
et al., 2017). Outro fator positivo € o0 monitoramento e a preservacao do meio ambiente, onde
atualmente ja é possivel, por exemplo, evitar incéndios por meio do uso de sensores de tem-
peratura (PALMA et al., 2014). Assim, o campus inteligente permite ndo apenas uma melhor
qualidade de vida, mas também um cendrio mais sustentavel.

No entanto, o modelo de campus inteligente enfrenta também desafios, como a

numerosa quantidade de dispositivos necessarios para cobrir a estrutura de um campus, bem



17

como o grande volume e a variedade de dados e informacdes por eles captados (ABUARQOUB
etal.,2017). Dessa forma, um importante fator a ser considerado nesse contexto € a visualiza¢ao
desse alto volume de dados gerado.

Assim, este trabalho tem como foco o projeto do Campus Inteligente da Universidade
Federal do Ceara (UFC), que foi construido integrando infraestrutura, dados e pesquisadores
de dois campi da universidade: Pici e Quixada. A estrutura atual do projeto possui uma rede
de sensores, atuadores e cAmeras de monitoramento que se liga a um middleware FIWARE!,
além de possuir uma estrutura de unificacdo e monitoramento utilizando o Grafana. No entanto,
devido a quantidade de dados envolvidos no monitoramento do Campus da UFC e as limitacdes
de sua estrutura e customizacao, o Grafana se mostra uma ferramenta ndo muito favoravel para a

visualizagdes de dispositivos e métricas do campus.

1.1 Objetivo

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma interface grafica
utilizando o framework JavaScript React.js* para apresentacdo da integracio de dados dos
sensores e controle de atuadores e cameras do sistema de monitoramento do campus inteligente
da UFC. O trabalho, entdo, busca apresentar uma interface de ficil uso e visualizacio, permitindo
aos usudrios acessar remotamente os dados de dispositivos de qualquer sala, bloco e campus;
selecionar as medicdes feitas dentro de um intervalo de tempo especifico e interagir de modo
mais facil e intuitivo com os dispositivos presentes.

Assim, este trabalho busca cumprir também quatro objetivos especificos a fim de
atingir o objetivo geral de desenvolver a interface grafica para o campus inteligente da UFC,
sendo eles:

1. Definir e elencar as funcionalidades necessarias da aplicacdo;

2. Realizar a integracdo da aplicagdo com os dados do FIWARE e da API;

3. Desenvolver as visualizagdes necessarias a fim de implementar as funcionalidades

definidas;

4. Realizar experimentos para avaliar a performance das funcionalidades desenvol-

vidas.

Dessa forma, a interface grafica desenvolvida neste trabalho busca possibilitar nao

https://www.fiware.org/

2 https://react.dev/
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apenas um melhor acesso remoto aos dados obtidos com o sensoriamento inteligente do campus,
mas também uma melhor experiéncia de visualizag¢do por parte dos usudrios da aplicacdo, que a
principio sdo servidores e alunos da propria universidade.

Por fim, este trabalho estd organizado com a seguinte estrutura: o Capitulo 2 apre-
senta a fundamentagdo tedrica; no Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados e
uma andlise comparativa; no Capitulo 4 € apresentada a metodologia; no Capitulo 5 estdo os
resultados alcangados com o trabalho, além de uma andlise de desempenho; e, por fim, o Capitulo

6 apresenta as consideragdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos e tecnologias fundamentais para o enten-
dimento e desenvolvimento deste projeto.

A Secdo 2.1 introduz e desenvolve conceitos relacionados a Internet das Coisas
(IoT). A Secao 2.1.1 introduz conceitos relacionados a Smart City. A Sec¢do 2.1.2 introduz
conceitos relacionados a Smart Campus. A Secdo 2.2 explica e elabora sobre a estrutura e desen-
volvimento do Smart Campus em estudo neste trabalho, o Campus Inteligente da Universidade
Federal do Ceard (UFC). Por fim, a Secdo 2.3 entra nos conceitos e tecnologias envolvidas no

desenvolvimento de uma interface de usudrio para um Smart Campus.

2.1 Internet das Coisas

Com o passar do tempo e o desenvolvimento da sociedade, percebe-se o surgimento
de novos avancos e conquistas, bem como desafios a serem superados em diferentes esferas. A
tecnologia, entdo, vem acompanhando essa passagem do tempo e se tornando cada vez mais
presente na vida das pessoas, seja por meio de smartphones, computadores ou mesmo ferramentas
de Inteligéncia Artificial (IA).

Com isso, € perceptivel que a tecnologia atua como um meio de tornar a vida real
ainda mais conectada, dindmica e pratica, propondo avangos notdveis nas mais diversas areas,
como medicina, mobilidade, agricultura e educacio. E nesse contexto que se nota a relevncia e
ascensdo da Internet das Coisas, ou Internet of Things (IoT), termo usado pela primeira vez pelo
pesquisador Kevin Ashton, em 1999.

Nao ha uma unica forma de definir IoT, havendo discordancias mesmo entre os
pesquisadores e profissionais da drea. Contudo, pode-se entender Internet das Coisas como
uma rede aberta e abrangente de objetos inteligentes capaz de se auto organizar, compartilhar
informacgdes, dados e recursos, reagindo e agindo diante de situacdes e mudangas no ambiente
(MADAKAM et al., 2015).

Essa rede de objetos inteligentes que constitui a Internet das Coisas se apoia sobre
quatro pilares principais: coisas, pessoas, processos € dados (ZHAMANOV et al., 2017) e,
enquanto uma rede global, ela permite a comunicacao entre humano-humano, humano-coisas
e coisas-coisas. Assim, a [oT se caracteriza como uma revolugdo tecnoldgica que representa o

futuro da computagdo e das comunicagoes (MADAKAM et al., 2015) .
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A Internet das Coisas também pode ser vista como uma estrutura na qual todas as
coisas tém uma representacdo e uma presenga definida na Internet. De forma mais especifica, é
notdvel que a IoT busca em seu uso oferecer novos aplicativos e servicos que possam ser capazes
de unir os mundos fisico e virtual (MOUHA, 2021), tornando-os ainda mais interconectados.

Nesse contexto, a “coisa” em Internet das Coisas pode ser qualquer dispositivo
com qualquer tipo de sensor incorporado com a capacidade de coletar dados e transmiti-los
pela rede sem intervengdo manual. A tecnologia embutida no objeto ajuda a interagir com os
estados internos e o ambiente externo, que por sua vez auxilia no processo de tomada de decisao
(MOUHA, 2021).

Assim, dispositivos integrados a Internet das Coisas apresentam caracteristicas
especificas (SASTRA; WIHARTA, 2016) (PALMA et al., 2014), como:

e Coleta e transmissao de dados: os dispositivos estdo localizados em um ambi-
ente a ser monitorado onde podem coletar e enviar dados para a internet ou para
outros dispositivos.

e Operacao baseada em aciao: os dispositivos s@o programdveis para agir de
acordo com qualquer condicao.

e Receber informacoées: os dispositivos recebem informacdes da rede.

e Comunicacao de suporte: ha uma colecdo de dispositivos que podem se comu-
nicar entre si por meio de outros nés na mesma rede

Dessa forma, uma grande caracteristica e vantagem da Internet das Coisas € jus-
tamente a conexao de diversos dispositivos a internet, sobretudo os da vida cotidiana, como
computadores, mdquinas de lavar, etc. Isso nos permite acessar informacdes sobre esses equi-
pamentos em tempo real e de qualquer lugar, facilitando o uso e gerenciamento de diversos
aspectos da vida didria (PALMA et al., 2014).

Assim, com o avango da [oT € possivel ter aparelhos ainda mais autbnomos, como,
por exemplo, os equipamentos multissensoriais que medem temperatura, poluicdo do ar e umi-
dade (ZHAMANOV et al., 2017). Nesse sentido, outro exemplo interessante € o sensoriamento
remoto para controle de incéndio, que usa uma rede de sensores distribuidos por toda a floresta
para monitorar a temperatura e evitar possiveis incéndios (PALMA et al., 2014).

Nesse contexto de mudancas e transformacgdes promovidas pela Internet das Coisas,
nota-se que as tecnologias que se desenvolvem com base na IoT passam a ser aplicadas também

ao cendrio de cidades e universidades (BANDEIRA; NETO, 2022), visando uma melhora da
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qualidade de vida atual e futura nestes espagos. Surge, assim, o que podemos chamar de Smart

City e Smart Campus.

2.1.1 Smart City

Um projeto de Cidade Inteligente, ou Smart City, tem como gé€nese ‘“a utiliza¢ao
de tecnologias de informag¢do e comunicagdo para promover a competitividade econdmica, a
sustentabilidade ambiental e a qualidade de vida dos cidaddos” (INTELI, 2012), centrando-se
em dreas como seguranga, energia, mobilidade, edificios, gestdo da dgua e residuos.

As Cidades Inteligentes geralmente t€ém como base o uso de Tecnologias da Informa-
¢do e Comunicacdo (TICs) para prover servicos essenciais a populacao e assegurar um futuro
mais sustentdvel. Porém, isso ndo se limita apenas ao simples uso da tecnologia, havendo uma
“visdo sistémica e holistica que inclui a sociedade no processo de tomada de decisdo e promove
a integracdo de diversos setores, criando um novo modelo de gestdo e definicdo de politicas
publicas” (NEVES et al., 2017).

Ainda nesse contexto, alguns autores ja sugerem uma evolucio do conceito de Cidade
Inteligente, que seriam as Cidades Inteligentes e Humanas: Human Smart Cities (HSC). Assim,
este modelo de cidade mais inteligente e humana visa ndo apenas o uso da tecnologia em si, mas
concentra-se também em ter a populacdo como o maior beneficiado pelo paradigma, prezando
pelo bem-estar e desenvolvimento dos cidadaos (NEVES et al., 2017).

Em um modelo de Cidade Inteligente também € imprescindivel haver uma anélise e
integracao de dados e informagdes, dando antecipagdo e suporte a resolucao rapida e eficaz de
problemas. Isso ajuda a minimizar os impactos negativos sobre as cidades em diferentes areas,
como seguranga publica, gestdo de trafego, servigcos de saude, entre outros (INTELI, 2012).

Dessa forma, “quanto mais informag¢des e conhecimento incorporados ao processo,
mais inteligente serd a cidade” (JACOSKI; HOFFMEISTER, 2019), sendo esse também um
ponto de atencdo, ja que é desafiador realizar um aproveitamento adequado do alto volume de
dados e informacdes gerados no processo de desenvolvimento e administracdo de uma Smart
City.

No ambito de uma Cidade Inteligente, hd possibilidades interessantes como, por
exemplo, controle de traifego em tempo real, gestao inteligente de estacionamento, sistemas para
monitoramento do consumo de energia, iluminacdo inteligente e videovigilancia por via remota

(INTELI, 2012). Na pratica, ja € possivel ver muitas dessas possibilidades se tornando realidade.
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Em um contexto global, o projeto SmartSantander' é considerado um dos maiores e
mais conhecidos testes experimentais de cidades inteligentes do mundo, tendo sido implantado
na cidade de Santander, localizada no norte da Espanha. Estima-se que a cidade conta com uma
populacdo de aproximadamente 180 mil pessoas.

Para o projeto, Santander foi transformada em um laboratdrio experimental vivo que
agora € usado como uma instalacao de teste experimental para pesquisa e experimentacao de
arquiteturas, tecnologias facilitadoras essenciais, servi¢os e aplicativos para a Internet das Coisas
no contexto das cidades inteligentes (CHENG et al., 2015).

Ao todo, o SmartSantander conta com mais de 10 mil sensores distribuidos em toda a
infraestrutura da cidade. Alguns dos dispositivos foram anexados a postes de iluminagdo publica
e edificios, outros estdo enterrados no pavimento, como € o caso dos sensores de estacionamento,
e hd dispositivos instalados também na rede de transporte publico da cidade, anexados a Onibus,
taxis e carros de policia.

Os milhares de sensores implantados pelo projeto SmartSantander fornecem infor-
macdes em tempo real sobre diferentes aspectos ambientais da cidade, como luz, temperatura,
ruido e CO2, além de outros parametros, como a ocupagdo de vagas em estacionamentos de
alguns centros espalhados pela cidade espanhola (CHENG et al., 2015).

Ainda em um contexto global, apenas trés cidades brasileiras aparecem no Smart City
Index (SCI) 2023, ranking realizado pelo International Institute for Management Development
(IMD). Liderada por Zurich - Suica, a lista ranqueia 141 cidades, com Brasilia, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro ocupando, respectivamente, as posi¢des 128, 130 e 136 (IMD, 2023). No
ranking, o IMD avaliou estruturas e tecnologias empregadas em setores como governanga, saide

e mobilidade.
2.1.2 Smart Campus

O Campus Inteligente, ou Smart Campus, € baseado no conceito de Smart City e
tem em sua construcao o uso da tecnologia de Internet das Coisas (YANG et al., 2018). Assim,
um campus pode ser visto, de fato, como uma pequena cidade independente em varios aspectos.
Além disso, universidades e cidades tém questdes compardveis, como problemas de gestao,
organizagdo, mobilidade e infraestrutura (PAGLIARO et al., 2016).

Dessa forma, apesar de terem dimensdes diferentes, € perceptivel que as cidades

' https://smartsantander.eu/
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e universidades tém estruturas organizacionais, desafios e propésitos similares. Logo, “essa
semelhanca de perfil, de desafios e de oportunidades de desenvolvimento pode ser um catalisador
de solugdes compartilhadas ou de desenvolvimento de trabalho colaborativo inter ou intra-
institui¢cdes” (BANDEIRA; NETO, 2022).

Ainda sobre a proximidade entre Smart City e Smart Campus, observa-se que a
relacdo do conceito de cidade inteligente aplicado ao campus tem como foco as tecnologias
que podem ser utilizadas nas universidades. Assim, as institui¢des de ensino superior podem
ser vistas também como cidades e, por isso, possuem grandes similaridades com as cidades
convencionais, principalmente em relagdo aos desafios enfrentados. Portanto, é por isso que
ha o interesse em também aplicar solugdes inteligentes aos campi universitarios (BANDEIRA;
NETO, 2022).

Assim, um Campus Inteligente busca integrar um conjunto de tecnologias de inteli-
géncia avancada para melhorar a qualidade de vida na universidade através do provisionamento
de servigos tecnoldgicos que sdo valiosos, dindmicos e orientados ao usudrio para suportar
automacao e comunicagdo em tempo real, cobrindo um amplo espectro que inclui: aprendizado,
interacao social, meio ambiente, economia de energia, etc (MUHAMAD et al., 2017).

Com o uso integrado de ferramentas como Internet das Coisas, Big Data e Inteligén-
cia Artificial, serd cada vez mais possivel controlar de forma automatizada aspectos como acessos
a espacos, andlises de comportamento e adequagdo de climatizacdo, iluminagdo e sonorizagao,
além de outras formas de acompanhamento (JACOSKI; HOFFMEISTER, 2019).

Ainda no contexto do Smart Campus, alguns autores identificam também subdomi-
nios nesse modelo de Campus Inteligente (NAGOWAH et al., 2019), tais como:

e Smart Learning ou Aprendizagem Inteligente: neste subdominio as tecnologias
sdo incorporadas para melhorar a experiéncia de ensino e aprendizagem.

e Smart Management ou Gerenciamento Inteligente: diz respeito as capacidades
de gestdo de campus, faculdades, departamentos e pessoas.

e Smart Buildings ou Edificios Inteligentes: as tecnologias sdo incorporadas aos
edificios como sensores que ajudam a fornecer ambientes internos confortiveis e
reduzir custos. Frequentemente este subdominio € englobado no Gerenciamento
Inteligente.

e Smart Governance ou Governanca Inteligente: subdominio que incorpora

politicas que regem um Campus Inteligente para garantir efici€ncia e eficdcia
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continuas no ambiente geral do campus.

e Smart Classroom ou Sala de Aula Inteligente: diz respeito a diferentes condi-
coes em uma sala de aula, como temperatura ambiente, luzes acesas ou apagadas,
nimero de alunos presentes, etc.

e Smart Health ou Saiude Inteligente: representa o estado de saide geral de
diferentes partes interessadas em um campus e inclui técnicas como como tele-
medicina e bioinformética.

e Smart Parking ou Estacionamento Inteligente: subdominio relacionado a
disponibilidade e indisponibilidade de vagas de estacionamento e diferentes
atividades que ocorrem em uma vaga de estacionamento em um campus.

Nesse contexto, quando comparado a um campus tradicional, o Campus Inteligente
apresenta vantagens em diversos aspectos, como: economia de custos € tempo, manutengao
automatizada, monitoramento e protecdo do meio ambiente, otimizacao de estacionamento,
automacdo de registro de frequéncia e detec¢do de presenca e ocupacdo (ABUARQOUB et al.,
2017).

No entanto, observa-se também que h4 alguns desafios para o Campus Inteligente. E
necessdria, por exemplo, uma numerosa quantidade de sensores e outros dispositivos [oT para
cobrir o campus e, com isso, hd também uma grande variedade de captacdes e dados obtidos por
cada um. Além disso, o processamento em tempo desses dados demanda links de comunicagao

de alta velocidade e poderosas unidades de processamento (ABUARQOUB et al., 2017).

2.2 Campus inteligente da Universidade Federal do Ceara

Com base no que foi visto e discutido anteriormente, o ponto de andlise central deste
trabalho € o Campus Inteligente da Universidade Federal do Ceard (UFC). Esse projeto de Smart
Campus foi construido integrando infraestrutura, dados e pesquisadores dos campus do Pici,
localizado em Fortaleza, e de Quixada, no Sertao Central, com planos de expansdo para os campi
remanescentes.

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da estrutura atual do Smart Campus da UFC:
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Figura 2 — Arquitetura do Smart Campus da UFC

Campus do Pici
Redis

MongoDB Quantumleap g3 CrateDB
Sensores .._—l I \ I
Mosquitto —> loT Agent —> Orion

Atuadores '__b‘ /

Grafana —> j

Campus de Quixada
Redis

MongoDB QuantumlLeap g3 CrateDB
Sensores _——l I \ I
Mosquitto —> loT Agent —> Orion

Atuadores Q—-\T—I /

Fonte: Elaborada pelo autor

A arquitetura do Smart Campus da UFC ja havia sido construida antes da elaboracgdo
deste trabalho e € estruturada da seguinte forma:

Cada campus possui seu proprio middleware FIWARE encapsulando sua estrutura e
cada instancia FIWARE possui uma série de sensores e atuadores:

Sensores de Temperatura e Umidade

Sensores de consumo de corrente elétrica

Atuadores associados a iluminacao

Atuadores associados a projetores

Atuadores associados a aparelhos de ar-condicionado

Ambeas as instancias FIWARE estdo associadas a uma aplicagdo central que realiza o

gerenciamento de trafego entre as instancias e integra os dados de ambas. Esse gerenciamento
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de trafego € feito através de uma instancia do Gateway de API Kong.
2.2.1 Middleware FIWARE

FIWARE? é um middleware cujo intuito é atuar como uma espécie de abstracdo
para facilitar a integracao de multiplos e diferentes dispositivos e protocolos de comunicagao.
Sua finalidade € facilitar a existéncia de um nucleo integrado de aplicacdes e dados relativos a
uma aplicacdo de IoT. Assim, € possivel criar plataformas que suportam o desenvolvimento de
solucdes inteligentes de forma mais rdpida, simples e barata (FIWARE, 2022).

O FIWARE consegue alcancar isso através dos chamados Generic Enablers (GEs),
que sdo espécies de bibliotecas que executam uma série de agdes dentro da aplicacdo, a fim de
conectar, traduzir e normalizar diferentes protocolos, aplicagdes externas, além de sensores e
atuadores.

Essa conexao € feita através do protocolo de comunicagdo Next Generation Service
Interfaces (NGSI), que atua como um protocolo padrdo entre os diferentes GEs. Essa conexao é
feita com o Orion, um Context Broker, sendo o GE que lida com todo o processo de conexao
com todos os outros GEs (FIWARE, 2022).

A principio, essa introdu¢do de um protocolo a mais como dependéncia da aplicagdo
pode aparentar ser um complicador. No entanto, essa caracteristica garante que quaisquer GEs
que tenham sido desenvolvidos pela comunidade funcionem, por padrao, em uma aplicacdo
FIWARE. Assim, garante-se uma grande variedade de funcionalidades que permitem facilitar o
processo de desenvolvimento (FIWARE, 2022).

A aplicacdo FIWARE do projeto de Campus Inteligente da UFC possui os seguintes
GEs:

e Orion®: Como mencionado posteriormente, esse é o GE que gerencia toda
a informacdo de contexto da aplicacdo FIWARE, sendo fundamental para o
funcionamento da aplicacdo como um todo. Além disso, parte da aglomeragao e
organizacao dos dados coletados pela aplicagdo passam pelo Orion, sendo alguns
dos endpoints que sdo consumidos pela aplicacdo front-end passados por ele.

o [oT Agent*: O IoT Agent é responsével pela traducio de outros protocolos de

comunicagao para o NGSI. No projeto, atua como um intermedidrio entre os

2
3

https://fiware.org
https://fiware-orion.readthedocs.io/en/master/
4 https://github.com/FIWARE/tutorials.IoT-Agent
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sensores e atuadores e a aplicacdo FIWARE. Assim, traduz requisi¢des feitas via
os protocolos MQ Telemetry Transport (MQTT) e Ultralight.

o QuantumLeap’: O QuantumLeap é responsdvel por organizar, manipular e
carregar dados histéricos. No caso, € utilizado para o armazenamento dos dados
de leituras do estado de sensores e atuadores da aplicacdo. E através dele que
sao feitas as requisi¢oes de leituras de sensoriamento especificas.

o Mosquitto®: O Mosquitto é um Broker MQTT de codigo aberto, atraves do qual
a comunicacao via o modelo publisher/subscriber € feita com os sensores e
atuadores presentes na arquitetura.

e Redis’: O Redis é uma banco de dados de chave-valor de cédigo aberto, que
possibilita armazenar dados simples para acesso rapido posteriormente, frequen-
temente utilizado para fazer caching de informacao

e MongoDB®: O MongoDB é um banco de dados orientado a documentos, muito
utilizado para o armazenamento de dados ndo estruturados ou que ndao possuem
uma estrutura bem definida.

e CrateDB®: Por fim, o CrateDB é um banco de dados distribuido, que permite
o armazenamento e analise de dados em massa, sendo um dos seus principais

casos de uso o armazenamento de dados em tempo real.

A Figura 3 apresenta os endpoints do FIWARE utilizados para a elaboracdo deste

projeto.

https://quantumleap.readthedocs.io/en/latest/
https://mosquitto.org/

https://redis.io/

https://www.mongodb.com/

https://crate.io/

O 0 9



Figura 3 — Endpoints do FIWARE utilizados.

Tipo URL cadigo

{URL FIWARE}:
GET {Portal/campusiCampus}orion/ 200
entities?type={Tipo de Objeto)

{URL FIWARE}{Portal/campus{Campus}
/devices

GET 200

{LIRL FIWARER{Portalfcampus{Campus}
GET lquantumleap/entities/{ID Sensor) 200
fattrsf{Atributo)Opcbes)

{URL FIWARE}:
PATCH | {Portalfeampus{Campus}/orion/ 204
entities/{|D Atuadary/attrs

Fonte: Elaborada pelo autor

H

H

Resposta

ig: "String",
name: { valuwe: "String® },
description: { value: "String® }.
category: { value: ["String*] -},
location: {
value: { coerdinates: ["Fleat”, “Float*] }
| ¥
totalFloors:
type: "String®,

valuwe: "Integer®

count: “Integer®,
devices: [{
device_id; "String”
entity pame: "String”®,
entity_type: "String’,
static_attributes: [
i
name: “String",
type: "String",

value: "String

13

attr name: “String®,
entity id; *String”,
index: ["DateTime"],

values: ["Float”]

fComando}: {
type: “"Strimg®,
value: "String"”
}

28
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2.2.2 Aplicagdo Back-end

Implementada em Python, € a aplicacdo Back-end que lida com o armazenamento e
gerenciamento das informacdes de usudrios, cimeras de monitoramento e eventos. Através dela
¢ feita a autenticacdo e autorizacdo do acesso de usudrio a aplicacdo Front-end.

Além disso, a transmissio de video das cAmeras de monitoramento € acessada através
de um endpoint desta aplicacdo. Assim, € possivel manipular e utilizar diferentes modelos de
Machine Learning (ML) que sdo aplicados sobre as imagens das cameras para a coleta de certos
eventos detectados pelos modelos, como a detecc¢io de diferentes tipos de veiculos nas imagens.

A Figura 4 apresenta os endpoints da API Python utilizados para a elaboragdo deste

projeto.
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Figura 4 — Endpoints da API Python utilizados.

Tipo URL Codigo Resposta
POST {URL API Py 200 { data: { access_token: *String” } }
[
latitude .
GET {URL API Python}/vl/cameras 200
ngitude ¢
Pl I
H
{
ta: {
compiler ,.
GET {URL API Python}fanaliticos 200
ar ITICO 1ME
b
F
€

PUT {URL API Python}/v1/cameras 200
an 1 i
anal L I ‘
compiler
H
GET {URL API Pythoni/video_feed/{ID Camera} 200 Video Requisitado
{
id: "
tipo: '
Lp: ¥
GET {URL API Python}/eventos 200 2
b
GET {URL API Python}/imagem/{ID Imagem} 200 Imagem Requisitada

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3 Interface de usuario para um Smart Campus

Conforme visto nas se¢des anteriores, a constru¢do e o desenvolvimento de projetos
baseados nos modelos de Smart City e Smart Campus requerem uma quantidade massiva de
dados, bem como uma grande quantidade de instrumentos para realizar sua coleta.

Assim, devido a essa alta quantidade de dados, um projeto de cidade ou campus
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inteligente requer também uma atencdo especial no modo de exibi¢ao dessas informacdes, que
deve ocorrer de forma cautelosa e estruturada. Caso contrario, uma ferramenta que normalmente
seria extremamente util para o usudrio final pode vir a ser algo confuso e ndo confidvel.

A fim de evitar essa problematica, hd no mercado diferentes arquiteturas de aplica-
¢oes [oT que possuem recursos ja pré-embutidos. O objetivo dessas arquiteturas € possibilitar
a criacao de solugdes rapidas e sem grandes custos de desenvolvimento para o projeto. Nesse
sentido, algumas das arquiteturas de aplicacao IoT que podemos citar sdo:

o Wirecloud'’: é uma plataforma que tem como propésito proporcionar uma
aplicagcao web centralizada que possibilite ao usudrio ter facil acesso a dashboards
e visualizagdes de dados de alta qualidade. Wirecloud faz parte do projeto
FIWARE, sendo um GE de processamento dentro do mesmo. Por tanto, ele tem
uma fécil integracdo com toda a estrutura da aplicagdo, facilitando a integragcao
de dados heterogéneos de modo a possibilitar a rdpida criagdo de visualiza¢des e

dashboards eficientes, como ilustra o exemplo da Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de interface no Wirecloud com a visualizagdo de uma métrica € um mapa

( ° F| IAR LCIb Cloud Store Mashup Data Account Help&info @ admin *
Ll
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H Timelnstant: 2015-05-09T19:36:25.000000Z Parque Atldntico Q
batteryCharge: 21 {'de Las Llamas
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Fonte: (WIRECLOUD, 2019)

e Grafana'l: é um software de cédigo aberto para andlise, organizacio e exibicio

10 https://wirecloud.readthedocs.io/en/stable/
' https://grafana.com/grafana/
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de dados de muiltiplas fontes e formatos, possibilitando ao usudrio construir
dashboards e visualizagdes rapidamente. O Grafana possui integragdo com o
FIWARE, sendo, inclusive, recomendado pela documenta¢do do mesmo para a
visualizag@o de dados de série temporal através do CrateDB. A Figura 6 apresenta

um exemplo de interface com vérias visualiza¢des criada no Grafana.

Figura 6 — Exemplo de interface no Grafana com vdrias visualiza¢Oes

Home > Dashboards

Memory / CPU logins. Memory Google hits

Support calls Sign ups

cpu logins

server requests Google hits

17:20 17:2! 17:30 17:35

4 E-series

T T T

client side full page load

.. . ........ =
16:55 17:30 17:35 17:40 17:45

17:00 17:05 17:10 1715 17:20 17:25

Fonte: (GRAFANA, 2019)

e Thingsboard'?: é uma plataforma IoT de c6digo aberto que disponibiliza geren-
ciamento de dispositivos, agregacdo de dados e criacdo de dashboards. Inclui
também suporte padrdo ao FIWARE e tem um processo simples de integrar com
seus dispositivos. A Figura 7 apresenta um exemplo de interface com varias

visualizagdes criada no Thingsboard.

12 https://thingsboard.io/
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Figura 7 — Exemplo de interface no Thingsboard

John Doe. .
Tenant administrator  *

%ThingsBoard 28 Dashboards > i Dashboard
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Thermometer 1 Device 285
IR Entity Views

B¢ Widgets Library
B3 Dashboards
@ AuditLogs SEESEE - — temperature 2751

@ Ariusage

Powered by Thingsboard v.3.2.1

Fonte: (THINGSBOARD, 2023)

Apesar dessas solugdes simplificarem o processo de elaboragdo de User Interfaces
(Uls), ha alguns poréns. Por serem generalistas, elas devem ser genéricas o suficiente para se
moldarem a qualquer projeto e quaisquer arquiteturas para as quais elas tenham suporte. Assim,
essa pode ndo ser a melhor solu¢do quando comparado a uma aplicacao moldada especificamente
para um problema em questao.

Dessa forma, para desenvolver solu¢des customizadas, normalmente € necessario
realizar o desenvolvimento de uma aplicagdo Front-end do zero. Com isso, € necessdrio seguir
alguns passos, sendo um dos mais importantes a escolha da linguagem e do framework que serdo
utilizadas para desenvolver a aplica¢do. Atualmente, essas sdo algumas das principais opgdes

disponiveis no mercado:

2.3.1 JavaScript

JavaScript'3 é a principal linguagem de programacio utilizada no desenvolvimento
de aplicacOes web, permitindo com que uma gama de funcionalidades e interagdes na web sejam
possiveis.

Devido a essa importancia, o JavaScript foi uma das linguagens que mais cresceram

em uso recentemente, sendo a terceira mais usada entre 2022 e maio de 2023, segundo dados do

13" https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript
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Indice de Popularidade das Linguagens de Programacdo, do inglés PopularitY of Programming
Language (PYPL) (PYPL, 2023).

Com isso, nota-se que o ecossistema Javascript tem uma rapida evolucdo. Afinal,
constantemente sao desenvolvidas novas bibliotecas e novos frameworks com a linguagem, tanto
para desenvolvimento Front-end quanto para Back-end.

Alguns dos principais frameworks de JavaScript:
2.3.1.1 React.js

React.js'*, também chamado apenas de React, é um framework JavaScript de c6digo
aberto criado pelo Facebook para a criacdo de interfaces de usudrio, principalmente as Single
Page Applications (SPA). E baseado em componentes, o que permite a reutilizagio rdpida e
facil de componentes da interface. Seu principal foco é aumentar a performance através de sua
implementagdo do Document Object Model (DOM) virtual.

e Pontos positivos:

— E f4cil de aprender e utilizar;

Possui excelente performance devido a sua implementagdo do DOM virtual;

Possui uma comunidade extensa e diversa;

Permite uma alta reusabilidade de seus componentes.
e Pontos negativos:
— Seu ecossistema evolui rapidamente, de forma que vérias bibliotecas e conteu-
dos educativos sobre React ficam desatualizados com frequéncia.
— Nao possui muitas funcionalidades na sua implementagdo base, sendo comu-
mente necessdria a utilizacao de bibliotecas adicionais.
e Casos de uso:
— Criacdo de Single Page Applications (SPAs) de larga escala.
— Criacdo de componentes de Ul altamente reutilizdveis e de facil manutencio e
extensao.

— Aplicagdes que requerem de alta performance.

14 https://react.dev/
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2.3.1.2 Angular (2+)

Angular (2+)'3, ou apenas Angular, é uma versio completamente reescrita da versdo
original do Angular, e para diferenciar de suas versdes mais recentes também € chamado de
Angularjs. Este € um poderoso framework JavaScript desenvolvido pelo Google e que utiliza
TypeScript e uma arquitetura baseada em componentes para construir aplicacdes escaldveis,
manuteniveis e testaveis, sendo um framework recomendado para aplicagdes de pequeno e
grande porte.

e Pontos positivos:
— Sua arquitetura € baseada em componentes que facilitam a reusabilidade.
— Apresenta uma melhoria de performance considerdvel se comparado com o
Angularjs original.
— Seu ecossistema € grande e possui um forte suporte da comunidade.
— Possui uma grande gama de funcionalidades e ferramentas sem a necessidade
de bibliotecas adicionais.
e Pontos negativos:
— Tem uma curva de aprendizado maior se comparado com React e Vue.
— Requer conhecimento em TypeScript.
— Ha alta complexidade de algumas partes do framework.
e Casos de uso:
— Construgao de aplicagdes de grande escala a nivel de producdo.
— Construcao de aplicagdes de facil manutengdo e testdveis através de uma

estrutura estrita
2.3.1.3 Vue.js

Vue.js'®, também chamado apenas de Ve, é um framework JavaScript leve utilizado
na criacdo de interfaces de usudrios. E facilmente integravel a projetos pré-existentes e, por ser
baseado em componentes, também permite a criagdo de elementos de Ul reutilizaveis. O Vue
combina conceitos de React e Angular, tornando-se um framework versatil.

e Pontos positivos:

— Eleve e flexivel.

15 https://angular.io/
16 https://vuejs.org/
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— Possui facil aprendizado e implantacdo em projetos pré-existentes.
— Possui uma documentagio extensa e completa.
— O seu ecossistema tem evoluido rapidamente.
e Pontos negativos:
— Nao € tao estavel e maduro quando comparado ao React e Angular.
— Também possui uma comunidade menor se comparado a ambos.
e Casos de uso:
— Construcgado de aplicacdes pequenas e médias.
— Tem uma prototipacao rapida de componentes de UI.

— Facil e rdpida integracdo com projetos pré-existentes.

2.3.2 Escolha da tecnologia do projeto

Dentre as tecnologias citadas acima, o presente trabalho foi desenvolvido em JavasS-
cript com React pelos seguintes fatores:

e JavaScript € nativamente suportado pelos navegadores da web, o que leva a uma
melhor performance por si so.

e Devido a virtualizagdo de DOM do React, que permite uma maior performance
ao lidar com muitas atualiza¢des da Ul advindas das multiplas requisi¢des para
carregar os dados dos dispositivos IoT.

e A componentizagdo foi outro fator importante na escolha, ja que facilita o reuso
e a manuteng¢do do projeto, especialmente caso novos desenvolvedores entrem
no projeto, proporcionando uma curva de aprendizagem mais curta e rapida.

e A quantidade de ferramentas e bibliotecas disponiveis na comunidade, fazendo
com que a integracdo do React com outras ferramentas e plataformas necessarias

para a execucdo do projeto seja facilmente executada.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo discutidos alguns trabalhos relacionados a drea em estudo, tanto
no desenvolvimento e anélise de Smart Campus como na elaboracdo de interfaces e aplicagcdes
de Front-end para determinados projetos. Para cada trabalho, foi feito um resumo sobre seu
propésito e desenvolvimento, fundamentagao, bem como um comparativo em relagdo ao presente

trabalho.

3.1 CampusTalk: IoT Devices and Their Interesting Features on Campus Applications

O trabalho Lin et al. (2018) apresenta a implementacdo do CampusTalk, uma plata-
forma desenvolvida ao redor da estrutura de um Smart Campus que tem o intuito de estimular e
difundir o uso e o contato de tecnologias e funcionalidades da Internet das Coisas entre os alunos
e outras pessoas dentro do campus.

O CampusTalk permite aos alunos desenvolver diversas funcionalidades e aplica¢des
utilizando os dados coletados tanto pelos sensores existentes no campus quanto através dos
aparelhos mobile conectados a rede. A plataforma funciona inteiramente pela web, ndo sendo
necessdria a instalacdo de qualquer aplicativo para utiliza-la.

A estrutura do CampusTalk permite a criagdo de aplicacdes como interfaces customi-
zadas para exibicao e andlise de diferentes dados que o campus possui, € jogos que utilizam os
sensores de aceleracdo, giroscopio e orientacao do dispositivo mével do usudrio para a interagao.

O trabalho foca em trés aplica¢des desenvolvidas através do CampusTalk:

e MusicTalk: Aplicacdo que reage a diferentes sons ou dudios ao qual o aplicativo
mobile do usudrio estd exposto, exibindo imagens, textos e sons, em resposta. O
trabalho menciona o uso dessa aplicagdo em eventos e comemoragdes dentro do
campus.

e SmartPhoneTalk: Aplicacdo que faz a integracdo do dispositivo mével do usudrio
com a infraestrutura do CampusTalk. Através disso, é possivel a utilizacdo de
sensores do dispositivo mével para diferentes aplicagdes, como, por exemplo,
interacao com um jogo de realidade virtual. Ao acessar € exibido uma interface
bem simples que mostra algumas das leituras obtidas pelo dispositivo do usudrio.

o SkeletonTalk: Aplicacdo similar ao SmartPhoneTalk que permite aos usudrios

controlar diversos aspectos de uma estrutura geométrica, como formato de hastes
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e cores. E possivel acessar a aplicagio tanto por dispositivos mobile quanto pela
web
De forma geral, o trabalho traz uma implementacao interessante e criativa de uma
aplicacdo em um Smart Campus, tentando aproximar e facilitar o uso dessas tecnologias pelos

alunos, algo que também ¢ visado neste presente projeto.

3.2 Expandindo o SmartCampus: um guia baseado em Storybook para desenvolvedores

O trabalho Pereira (2021) fala sobre a implementacdo de uma dashboard para
visualizacdo de dados de sensoriamento de um Smart Campus, executando isso de modo com-
ponentizado por meio da ferramenta Storybook. O trabalho faz, entdo, uma anélise sobre o
tempo e a facilidade de desenvolvimento e implementa¢do de novas funcionalidades por novos
desenvolvedores utilizando alguns desses componentes.

O intuito do trabalho € analisar o impacto que a implementacdo de elementos de Ul
de modo componentizado e bem documentado pode ter no desenvolvimento de futuras funciona-
lidades e na integracdo de novos desenvolvedores ao projeto. Os dados de experimentag¢do foram
levantados por meio da andlise da experiéncia de duas voluntdrias que implementaram uma nova
pagina utilizando os componentes e a documentagdo existente.

O projeto foi desenvolvido utilizando JavaScript com o framework React devido
a sua integracdo facil e rdpida com o Storybook. Ja o presente trabalho, apesar de ndo utilizar
a ferramenta Storybook, também faz a implementacdo de seus elementos de Ul de modo
componentizado, a fim de facilitar futuros desenvolvimentos. Para um desenvolvimento futuro, a

implementagdo do Storybook € uma proposta interessante.

3.3 Iniciativa Smart Campus: um estudo de caso em progresso na Universidade Federal

do Para

O trabalho Neves er al. (2017) apresenta a elaboracdo do projeto Smart Campus
UFPA com uma interface movel chamada Smart UFPA. O trabalho ataca um dos principais
problemas levantados pelos estudantes da Universidade Federal do Pard a época: a dificuldade
de locomocgao e navegacao dentro do campus.

Em seu desenvolvimento, o projeto faz o mapeamento dos principais pontos de

interesse dentro do campus, além de monitorar a posi¢do e o deslocamento dos Onibus internos
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da universidade. Todas essas informacdes ficam acessiveis por meio da aplicacdo Smart UFPA.

A aplicagdo movel foi desenvolvida para Android e faz uso do sistema de mapea-
mento aberto OpenStreetMap (OSM). Isso se deve a valorizagdo e permissdo que o OSM da a
comunidade em fazer alteracdes e adi¢des nos seus dados de mapeamento relativos a gradual
adicdo de pontos de interesse da universidade.

Dentre as futuras melhorias para o trabalho, o autor fala sobre a criacdo de um
dashboard de visualiza¢Oes para os resultados da iniciativa, com base nos dados coletados
e implementacdao de um middleware FIWARE. Com isso, o objeto € centralizar e facilitar o
desenvolvimento de aplicac¢des e infraestrutura.

Quando comparados, o presente trabalho e o projeto analisado apresentam seme-
lhancas. Ambos os projetos t€m em comum o objetivo de sanar um problema similar ao tentar

disponibilizar informagdes do campus universitario de modo mais simples e rapido.

3.4 Uma solucao de IoT baseada em FIWARE para gerenciamento de recursos energéticos

e servicos académicos em um campus universitario

No trabalho Amurim et al. (2021) o autor fala sobre a elaboracgdo e o desenvolvimento
da infraestrutura de um Smart Campus, parte do que eventualmente viria a ser a atual estrutura
do campus inteligente da UFC.

O trabalho propde uma prova de conceito para a arquitetura do Smart Campus da
UFC, elaborando uma estrutura de sensores em uma rede fog, onde diversos sensores respondem
a um mesmo né computacional que passa o compilado de dados a aplicagdo central. Além disso,
a aplicacdo web foi implementada com o framework Vue.

De modo geral, por tratarem do mesmo projeto de Smart Campus da UFC, o presente
trabalho e o trabalho analisado apresentam diversos pontos de semelhanga, como a estrutura
desenvolvida utilizando o FIWARE como middleware, além dos sensores, atuadores e cimeras

utilizados.

3.5 Smart Street Light Monitoring and Visualization Platform for Campus Management

O trabalho Deepaisarn et al. (2022) apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo
para monitoramento e visualizacdo da energia e iluminacdo de um Smart Campus.

O projeto monitora vérias métricas, mas o trabalho é focado em garantir um uso
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melhor e mais eficiente de energia nas Smart Cities. Para isso, a implementa¢do no campus
universitario é posta como uma etapa de protdtipo para, eventualmente, expandir o projeto.

O trabalho foi desenvolvido através de uma aplicacdo Node.js com o framework web
Express.js e os dados colhidos sdo centralizados e armazenados por uma plataforma externa
chamada CMS Neptune. Ja a aplicacdo web foi desenvolvida utilizando a biblioteca Bootstrap, e
as visualiza¢des foram implementadas utilizando a biblioteca Chart.js juntamente com o Leaflet.

Dentre os préximos passos do projeto estd a implementacio de um sistema de alertas
para casos em que os dados de consumo estejam fora do normal ou quando houver algum
problema com o sistema de iluminacdo. Isso busca garantir a persisténcia dos dados mesmo em
situagdes onde o sistema acabe ficando fora do ar.

O projeto analisado apresenta alguns pontos de semelhanga com o presente trabalho.
Entre eles, o uso das bibliotecas Chart.js e Leaflet a fim de lidar com as visualiza¢des de dados e
o mapeamento dentro da aplicacao, respectivamente. Outro ponto em comum € o objetivo de
disponibilizar uma melhoria sobre o processo de monitoramento e acompanhamento das métricas

do Smart Campus em estudo.

3.6 Smart Campus as a living lab on sustainability indicators monitoring

No trabalho Negreiros et al. (2020) € proposto o desenvolvimento da arquitetura
de um Smart Campus a fim de alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
propostos pelas Nacdes Unidas.

Para tal, o trabalho apresenta a proposta dos campi inteligentes serem uma espécie
de protétipo para as cidades inteligentes, por apresentarem desafios similares relativos a geréncia,
inovacdo, pesquisa, infraestrutura e mobilidade. Desse modo, trabalhos de pesquisas que tiverem
sucesso nos campi poderiam ser eventualmente expandidos e escalados para funcionarem em
Smart Cities.

O projeto ainda levou a uma parceria entre a universidade FACENS e a empresa
OsiSoft com o objetivo de utilizar a aplicacdo PI Software no projeto de monitoramento do
campus.

O intuito do projeto € observar se os dados necessarios para estar de acordo com
os indicadores do GreenMetric World University Ranking estdo presentes e se sao facilmente
acessiveis na aplicacdo de visualizacdo:

e Nuimero de fontes de energia renovéaveis no Campus.
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e Fontes de energia renovdvel e suas capacidades - Energia Solar.
e Consumo de energia por ano.
Dessa forma, o trabalho concentra-se na quantidade e nos tipos de dados disponiveis
para visualizacdo. Ao contrdrio do presente trabalho, o projeto analisado ndo d4 foco a formatacao
e estruturacao de como as visualizacdes de dados sdo exibidas e acessadas pelo usudrio. Logo,

nao foram encontradas grandes semelhancas entre os dois trabalhos.

3.7 Front-end web para uma ferramenta de experimentacio em cenarios de Mobile Cloud

Computing

No trabalho Pereira (2022) foi desenvolvido uma aplicacdo Front-end web para a
aplicacdo MCC Testbed. Essa aplicacdo existe para tratar do problema de restri¢do de poder
computacional de aparelhos mdveis utilizando uma técnica chamada offloading, onde parte ou
todo o processamento de uma atividade € passado para a nuvem.

O intuito do trabalho foi desenvolver uma interface mais clara e otimizada, a fim
de simplificar e auxiliar no uso da aplicacdo MCC Testbed e da interface original. A aplicagdo
foi implementada e testada pelos desenvolvedores do MCC Testbed e, apés ser aprovada, foi
disponibilizada para uso geral.

A aplicagdo foi desenvolvida em JavaScript no framework React, fazendo uso das
bibliotecas do Material Ul e Styled Components para o desenvolvimento do design da aplicagao.
Além disso, foi utilizada a biblioteca Axios para as requisi¢cdes entre a aplicacdo e a API do MCC
Testbed e do Electron para o desenvolvimento de uma aplicacdo desktop.

Quando comparados, o presente trabalho e o projeto analisado possuem semelhancas
quanto ao objetivo de desenvolver uma aplicacdo web que disponibilize de forma simples e

acessivel ao usudrio final uma interacdo com uma certa aplicacdo ou volume de dados.

3.8 Sistema de monitoramento para area verde de um campus universitario inteligente

O trabalho Feitosa (2022) apresenta o desenvolvimento de um projeto para o mo-
nitoramento das dreas verdes de um campus universitdrio inteligente, com foco nos seguintes
dados:

e Temperatura.

e Umidade.
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e Pluviosidade.

O intuito do projeto, além de desenvolver um sistema que monitore esses dados, é
desenvolver uma prova de conceito utilizando o FIWARE como middleware para a organizacao
e o desenvolvimento a longo prazo.

O trabalho justifica sua implementa¢do devido a quantidade e variedade de diferentes
ferramentas que sdo utilizados nos contextos de IoT e Smart Campus, de modo que sem a
utilizacdo de uma ferramenta como o FIWARE o desenvolvimento se torna cada vez mais
complexo e lento.

Uma grande semelhancga entre o projeto analisado e o presente trabalho € justamente
a estrutura montada para o Smart Campus em estudo, com a utilizacdo do FIWARE como

middleware € a organizacao da aplicacdo como um todo.

3.9 Comparativo dos trabalhos apresentados

Para apresentar uma visao geral dos temas discutidos até entdo, a Tabela 1 apresenta

um quadro comparativo entre o conjunto de trabalhos vistos neste capitulo e o presente trabalho:



Tabela 1 — Comparativo entre os trabalhos relacionados e o presente trabalho
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Tecnologias Fron-

Foco em

Tipos de visualizacoes

Possui interacao

Leaflet, Chart.js

Videos, Fotos

tend Smart com dispositivos
Cam- inteligentes
pus?

(LIN et al,| - Sim Por ser uma aplicacdo edu- | Sim
2018) cativa, fica a critério do

aluno decidir o que pre-

tende visualizar e utilizar
(PEREIRA, React.js, Storybook | Sim Trata do processo de desen- | Nao
2021) volvimento, entdo nao pos-

sui visualizagdes especifi-

cas.
(NEVES et al., | OpenStreetMap, Sim Mapas Nao
2017) Osmdroid
(AMURIM et | Vue.js Sim Graficos de barra e de linha | Sim
al.,2021)
(DEEPAISARN]| Bootstrap, Leaflet, | Sim Griéficos de linha, Mapas Niao
etal., 2022) Chart.js
(NEGREIROS | PI System, software | Sim Graficos de barra, linha, cir- | Nao
et al., 2020) proprietario da Osi- cular, Videos

Soft

(PEREIRA, React.js, Material UI, | Nao Telas voltadas para a utili- | Nao
2022) Styled Components zacdo do MCC Testbed
(FEITOSA, - Sim - Nao
2022)
Este trabalho React.js, Material Ul, | Sim Griéficos de barra, Mapas, | Sim
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas planejadas e executadas para por em
pratica este trabalho e atingir os objetivos definidos. Assim, cada se¢do do capitulo analisa uma
etapa da metodologia adotada no desenvolvimento do presente projeto. A Figura 8 ilustra, por

meio de um fluxograma, as atividades desenvolvidas na constru¢do do trabalho.

Figura 8 — Sequenciamento da metodologia utilizada na execu¢do deste projeto.

= Alinhamento com
Introdugao e Absanvolvetoreas Levantamento de
planejamento 3 requisitos

designer

Analise da base
de codigo

l

Implementagao das
funcionalidades

Finalizacdo da
primeira versdo do  g—
projeto

Realizacao de
experimentos —

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1 Introducio e planejamento

Como mencionado anteriormente, boa parte da infraestrutura do projeto de Smart
Campus da UFC ja havia sido desenvolvida antes mesmo deste trabalho ser iniciado. Além disso,
previamente j4 havia sido realizada uma prova de conceito da interface utilizada neste trabalho.

Nesta prova de conceito havia sido implementada uma versado inicial da tela de
mapeamento, com apenas a exibicao do mapa e o carregamento parcial das informacdes das
cameras de uma das APIs back-end.

Dessa forma, foi com base nesse protétipo que o presente trabalho foi construido
e teve inicio. Logo, em um primeiro momento, foi necessdria uma introducdo ao projeto para

entender em que contexto ele estava inserido, bem como havia sido seu desenvolvimento até
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entao.

Para isso, foram realizadas algumas reunides com o gerente de projeto para fins
de introducao e planejamento. Desta forma, foi possivel identificar para este trabalho quais as
problematicas e os desafios enfrentados pelo projeto, assim como possiveis solucdes.

Ainda nesta etapa, foi inicada uma pesquisa e andlise de outros projetos ja publicados
acerca de Smart Campus e dashboards relacionadas a esse tema. O objetivo era encontrar boas

referéncias que pudessem guiar o desenvolvimento deste trabalho.

4.2 Alinhamento com desenvolvedores e designer

No inicio desta etapa j4 era possivel ter um bom entendimento sobre o contexto do
projeto, suas problematicas, desafios e possiveis solugdes, além de uma boa base referencial
sobre outros projetos de Smart Campus.

Dessa forma, na etapa atual foram realizadas reunides de alinhamento com os
colaboradores envolvidos com o projeto do campus inteligente da UFC até entdo, sendo eles dois
desenvolvedores e uma designer.

Com o projeto de Smart Campus ja bem desenvolvido e com o protétipo de inter-
face pré-existente, haviam muitas informacgdes que precisavam ser compreendidas junto aos
desenvolvedores antes de dar continuidade ao trabalho. Entre essas informacdes, pode-se citar:

e Tipos de dados monitorados

e Funcionalidades implementadas no protétipo de interface web

e Quais as tecnologias envolvidas na implementacdo do Smart Campus e do proto-
tipo

Ja no alinhamento com a designer, foi possivel conhecer e entender melhor a pro-
posta de design desenvolvida para a interface web do projeto. Isso foi fundamental para o
desenvolvimento deste trabalho, pois o design proposto foi seguido em boa parte da elaboragdo
do projeto.

No entanto, como o design proposto para a interface web é extenso e completo, ele ja
apresenta, inclusive, funcionalidades que ainda ndo foram implementadas nesta primeira versao
do projeto. Assim, o design proposto € importante para guiar também desenvolvimentos futuros
da aplicagao.

As Figuras 9, 10 e 11 destacam algumas partes da proposta de design para a interface

web do projeto:
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Figura 9 — Design da tela de login da aplicagao web.

Login:

Esqueceu a senha?

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10 — Design da tela inicial ap6s login.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 11 — Design da exibi¢do da imagem de uma camera no mapa.
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Levantamento de requisitos

Com um melhor entendimento do estado do projeto, esta etapa foi dedicada a

realiza¢do de uma entrevista com alguns dos principais clientes e utilizadores da interface, que,

neste primeiro momento, seriam outros professores e coordenadores da UFC.

Assim, foi feita uma série de perguntas a esses clientes e usudrios, abordando

aspectos como expectativas, funcionalidades e elementos da UI do projeto:

1.

Quais os trés principais dispositivos inteligentes e suas métricas que considera

mais importantes, em ordem, no monitoramento de uma sala de aula?

. Quais as visualizagdes minimas de cada dispositivo inteligente que ja seriam

suficientes para seu uso?

. Quado customizavel ou modificdvel gostaria que essas visualizacdes fossem?
. Quaio interessante seria poder atuar sobre certos dispositivos através da aplica¢ao?

. Gostaria de receber notificacOes para alguns tipos de eventos relacionados as

medicdes? Se sim, quais?

Na sua opinido, quais seriam as outras pessoas que, além de vocé, teriam interesse
em utilizar essa aplicacdo?

Na sua opinido, faz sentido usudrios terem acesso a dados de outros campi,

blocos, salas além do de seu contexto?
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8. Quais tipos de usudrio fazem sentido existir na aplicacdo?
9. Em qual plataforma vocé faria mais uso da aplicacdo: dispositivos moéveis ou
web?
10. Na sua visdo, que tipo de ganho haveria com o uso dessa aplicacao?

Com base nas perguntas realizadas aos entrevistados, foi possivel realizar o levantamento de
requisitos para o desenvolvimento da interface. Esses requisitos podem ser ordenados da seguinte
forma:

1. O usudrio deve conseguir ter acesso aos dados de quaisquer campi, bloco ou sala,
pelo menos na primeira versao.
2. A tela inicial da aplicagdo, apds o usudrio passar pelo processo de autenticacao,
deve apresentar uma visualiza¢do com um mapa centralizado no campus atual.
3. Os dispositivos minimos para a versao inicial devem ser:
e Temperatura
e Umidade
e Cameras
e Luzes

4. As visualizagdes devem cobrir os seguintes dados:

Medig¢des nas ultimas 24 horas

Medig¢des nos udltimos 31 dias
e A ultima medicdo feita
e A média de medi¢des do dia atual
5. As visualizacdes ndo serdo interativas, pelo menos na primeira versao
6. Os usudrios devem ser capazes de alterar o estado de um atuador disposto no
mapa.
7. Na primeira versdao nao € necessdrio priorizar um sistema de alertas e notificagdes.
Contudo, isso deve ser prioridade nas proximas versoes.
8. Na versao inicial haverd apenas um tipo de usudrio comum, mas em versoes

posteriores deve haver, a0 menos, usudrios base e usudrios administradores.

4.4 Analise do codigo fonte

Nas etapas anteriores foi possivel contextualizar o projeto e elencar os principais

requisitos para a sua primeira versdo. Agora, nesta etapa atual, foi realizada uma andlise da base
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de cddigo que ja havia sido construida previamente por outros desenvolvedores do projeto, a fim

de compreender o contexto atual do protétipo, sua implementacao e funcionalidades.

Dessa forma, para realizar a andlise da base de cddigo do protétipo pré-existente,

foram executados os seguintes passos:

1. Verificar se o projeto, na versao atual, estava funcional. Caso nao, realizar a

corre¢ao dos problemas;

. Observar e estudar as funcionalidades implementadas, verificando o que se

encaixa ou ndo com os requisitos levantados na etapa anterior.

3. Analisar as tecnologias utilizadas, removendo ou adicionando tecnologias con-

forme necessario.

4. Verificar o codigo de forma geral, analisando se existem grandes refatoracdes a

serem feitas nas funcionalidades presentes. Este passo implica na qualidade de

codigo em si, ndo em alteragdo de funcionalidades.

Com esta etapa, foram realizadas uma serie de agdes a fim de ajustar o codigo fonte

para facilitar o desenvolvimento das novas funcionalidades. Dentre as alteracdes que foram feitas

estao:

Extracao de coédigo duplicado para seus respectivos componentes: Essa
extracdo foi executada para as implementagdes da barra de navegagdo e da barra
de usudrios. Elas foram extraidas para os componentes chamados Sidebar e
Userbar, respectivamente.

Remocao do uso de TypeScript em favor do JavaScript: Essa escolha foi feita
por preferencia pessoal e pela falta de familiaridade com o uso do TypeScript, a
fim de evitar problemas com a sintaxe especifica do TypeScript, podendo assim,
iniciar o desenvolvimento de funcionalidades mais rapidamente.

Adicdo de bibliotecas de anlise de cédigo estatico: Adicio do ESLint! e
Prettier? ao projeto, duas bibliotecas de andlise de c6digo estitico, de modo a
corrigir inconsisténcias no codigo existente, além de garantir a padronizagdo e
consisténcia do cddigo fonte ao longo do desenvolvimento.

Alteracio no manuseio de rotas na aplicacdo: Foi criado um componente
Dashboard como uma interface padronizada nas rotas de aplicacdo para garantir

e controlar a renderizacio de certos componentes visuais sem a necessidade de

1
2

https://eslint.org/
https://prettier.io/
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adicionar chamadas explicitas a esses componentes. Os componentes utilizados
no Dashboard foram Sidebar, Userbar e Propertiesbar.

e Adicdo das bibliotecas Material UI° e Material Icons*: Essa escolha também
foi feita por preferencia pessoal e por familiaridade com o uso dessas bibliotecas,
sendo possivel utilizar seus componentes para agilizar o desenvolvimento das
funcionalidades do projeto.

Com a realizacdo dos ajustes acima, a partir deste ponto ja € possivel iniciar a

implementagdo, no projeto-base, das funcionalidades relacionadas aos requisitos levantados.

4.5 Implementacio das funcionalidades

Nesta etapa, teve inicio o processo de implementacao das principais funcionalidades
da primeira versdo da interface web para campus inteligente desenvolvida neste trabalho. A

implementagdo teve como base o levantamento de requisitos realizado na etapa anterior.

3 https://mui.com/
4 https://mui.com/material-ui/material-icons/



Figura 12 — Diagrama geral das aplicagdes envolvidas no projeto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme ilustrado no diagrama da Figura 12, a aplicacdo se comunica com duas
outras aplicacOes para requisitar os dados necessarios a apresentacdo das telas. Os dados relativos
aos usudrios, cameras e eventos sao extraidos da aplicacdo Back-end em Python através de uma

API REST. J4 os dados relativos aos blocos académicos, salas, sensores, atuadores, respectivas

medicoes e estados sdo extraidos da aplicacdo FIWARE.

Com esses dados, as seguintes telas e visualizagdes foram implementadas ao longo

desta etapa a fim de entregar todos os requisitos elencados:
e Tela de autenticacgdo;

e Tela de mapeamento;
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— Visualizagdes dos sensores de temperatura e umidade e suas respectivas métri-

cas;

— Visualizagdes dos atuadores de energia e suas respectivas agoes;
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— Visualizagdes das cameras e suas respectivas imagens e agoes;
e Tela de listagem de eventos;
e Tela de listagem de cameras.

As préximas segdes abordam o desenvolvimento de cada uma dessas telas.
4.5.1 Tela de autenticagdo

A tela de autenticagdo ilustrada na Figura 13 € composta por um componente Login
que lida com a requisi¢cdo de autenticacdo através da biblioteca JavaScript Axios e com a

manipulacdo dos respectivos estados caso a requisicao de autenticacdo tenha sucesso ou nao.

Figura 13 — Pagina de autenticagdo da aplicacgdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ao preencher o nome de usudrio e a senha, uma requisi¢do POST ¢€ feita através do
Axios para a aplicac@o Back-end, onde € verificado se o usudrio possui acesso ao restante da
aplicagcdo. Caso a aplicagdo tenha sucesso, o usudrio € redirecionado para a tela de mapeamento,
caso contrario, o formuldrio € atualizado com uma mensagem de erro com o motivo da falha.

O componente Login presente na tela de autenticacio foi desenvolvido utilizando

componentes Button e Form da biblioteca React Bootstrap.
4.5.2 Tela de mapeamento

A tela de mapeamento ilustrada na Figura 14 € a principal tela da aplicacdo. Nela,
0 usudrio tem acesso as informagdes dos campi do Pici, Quixadd, Sobral e Benfica, com seus

respectivos blocos académicos e respectivas salas registrados no FIWARE.



Figura 14 — Péagina inicial da aplicac¢do exibindo o mapa e seus dispositivos.
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4.5.2.1 Componente Sidebar
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A barra lateral a esquerda da pagina é o componente Sidebar, que esta presente em

toda a aplicacdo, exceto na tela de autenticacio. E através dele que é feita a navegacio pelas

diferentes telas. E possivel interagir com esse componente aumentando ou diminuindo a barra

conforme a necessidade, como ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — Componente Sidebar fechado e aberto.
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As opgdes de métricas e seguranga da Sidebar nao foram implementadas nesta versao.
Ao clicar nelas, o usudrio € redirecionado para a tela de mapeamento. Elas foram adicionadas por

fazerem parte do design inicial, mas serdo revisadas nos desenvolvimentos futuros da aplicacao.
4.5.2.2 Componente Userbar

O segundo componente de navegacdo estd localizado na parte superior da tela: o

componente Userbar. Por meio dele € possivel alterar o campus, sala e bloco atual, nesta
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sequéncia, como ilustra a Figura 16. Esses valores sdo armazenados no armazenamento local do

navegador do usudrio, mantendo a escolha do usudrio caso a pagina seja recarregada.

Figura 16 — Componente Userbar com seletores de campus, blocos e salas abertos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ao acessar esta tela, uma série de requisicoes € feita para carregar os dados de

contexto necessarios para exibir e ter acesso as informagdes necessarias. Assim, os seguidos

dados sdo carregados:

e Blocos académicos do campus selecionado
e Dispositivos sensores e atuadores do campus selecionado

e Cameras do campus selecionado

Todos esses dados sdo armazenados através da API de contexto do React, tornando-os
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acessiveis a todos os componentes dentro do contexto em que os dados foram carregados.
Esse fator € relevante porque a filtragem de campus, bloco e sala pode ser utilizada
em outras paginas, para além da tela de mapeamento. Assim, € necessario haver um acesso

rapido e facil desses dados para o desenvolvimento rdpido e eficaz dessas telas.

4.5.2.3 Componente Propertiesbar

O ultimo componente de navegagdo localizado na tela de mapeamento € o compo-
nente PropertiesBar, em que os diferentes tipos de dispositivos sao listados. Assim, o usudrio €
capaz de habilitar e desabilitar os tipos de dispositivos a serem exibidos no mapa. A Figura 17

apresenta um exemplo de uso do PropertiesBar com a selecao e exibi¢do de dois dispositivos.

Figura 17 — Componente Propertiesbar com os dispositivos de Temperatura e Luzes seleciona-
dos e sendo exibidos no mapa.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Todas as interagdes com os componentes Userbar e PropertiesBar alteram dire-
tamente os dados exibidos no mapa, alterando, assim, quais tipos de dispositivos devem ser

exibidos e a qual campus eles pertencem.
4.5.2.4 Exibicdo e interacdo com o Mapa

Ao carregar a tela, inicialmente € renderizado o mapa centralizado sobre o campus
do Pici, podendo ser reposicionado, alterando o campus atual no componente Userbar, conforme
mencionado previamente.

O mapa foi implementado utilizando a biblioteca Leafler’. Com ela, é possivel exibir

> https://leafletjs.com/
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marcadores e poligonos utilizando os componentes Marker e Polygon, respectivamente. Com 0s
dados dos sensores, atuadores e cameras do campus atual carregados, a exibi¢ao desses elementos
no mapa € feita através do componente Marker, onde cada tipo de dispositivo possui seu proprio
icone e diferentes acdes ao clique do usudrio. Caso o usudrio altere os tipos de positivos
selecionados no componente Propertiesbar, serdo exibidos no mapa apenas os marcadores do
dispositivos selecionados.

Da mesma forma, com os dados dos blocos académicos do campus atual carregados,
a exibicdo deles no mapa € feita através do componente Polygon. No entanto, atualmente os
blocos possuem apenas as coordenadas de origem nos seus dados de localizag¢do, sendo feita,
entdo, uma extrapolacdo com base nesse ponto para fazer um desenho do bloco estimado no
mapa. O bloco selecionado no componente Userbar possui sua cor alterada no mapa para
identificar qual estd selecionado.

Um dos problemas encontrados durante o desenvolvimento, foi o fato de que a
grande maioria dos dispositivos podem ser localizados muito préximos um do outro, fazendo
com que a visualizacdo de um bloco académico possa ficar confusa. Para lidar com isso, foi
utilizada a biblioteca React Leaflet Markercluster®, que permite exibir marcadores préximos
como apenas um marcador, denotando o agrupamento de dispositivos de determinada regiao,
com esse agrupamento englobando mais ou menos dispositivos conforme o usudrio altera a

magnificacdo do mapa ou interage com os agrupamentos.
4.5.2.5 Componente ReadingsModal

No mapa, € possivel interagir com os sensores, atuadores e cameras exibidos. Ao
clicar em um dos sensores, 0 componente ReadingsModal é exibido na tela. Esse componente é
um modal que exibe as leituras coletadas para os dados do respectivo dispositivo clicado.

Conforme elencado nos requisitos, o modal exibe as seguintes medi¢des:

Medig¢des das dltimas 24 horas

Medigdes dos dltimos 31 dias

Ultima medigio feita até entdo

A média de medicdes do dia atual

A implementacdo dessas visualizagOes € feita através da biblioteca React Chart.js

6 https://github.com/Y Uzhva/react-leaflet-markercluster
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2,7 que é a implementagio da biblioteca Chart.js® para o React.

Além disso, o modal que exibe as medicdes € totalmente interativo, de modo que o
usudrio pode arrasté-lo por toda a tela e posiciond-lo do modo que preferir. Essa funcionalidade
foi implementada fazendo uso da biblioteca React Draggable®. Com essa funcionalidade,

também ¢ possivel exibir multiplos modais a0 mesmo tempo, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Duas instancias do componente ReadingsModal com as respectivas medicoes de
dois dispositivos diferentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O carregamento dos dados exibidos € feito através de trés requisicdes para a aplicacao
FIWARE:
e Requisi¢do para buscar as medicdes das ultimas 24 horas agrupadas por hora.
e Requisi¢do para buscar as medicdes dos ultimos 31 dias agrupadas por dia.

e Requisi¢do para buscar a dltima medicdo feita até entdo.

O diagrama da Figura 19 ilustra a sequéncia de requisicdes necessdrias para a exibi¢do de

medi¢des no componente ReadingsModal:

https://react-chartjs-2.js.org/
https://www.chartjs.org/

https://github.com/react-grid-layout/react-draggable
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Figura 19 — Diagrama de sequéncia das requisicdes de exibicao de medicdes no componente
ReadingsModal
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Assim que esses dados sdo coletados, o componente passa de um estado de carre-
gamento para o estado de exibi¢do, exibindo os dados para o usudrio. Além disso, caso ndao
existam dados dentro dos periodos requisitados, € exibido um estado especifico que passa esta

informacdo para o usudrio, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Componente ReadingsModal mostrando um dispositivo que ndo possui medi¢des
para os periodos requisitados
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.2.6 Dispositivos atuadores

Como mostra a Figura 21, ao clicar em um atuador, € exibido um modal de confirma-
¢do para o usudrio verificar se a alterac@o de estado que ele pretende realizar estd correta. Caso o

usudrio confirme, a alteracao do estado do atuador € exibida diretamente no mapa.
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Figura 21 — Modal de confirmagdo da transi¢do de estado de um atuador.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A implementagdo atual tem os dispositivos de Luzes como seu foco. Ao atualizar
o estado do atuador, uma requisi¢do € feita para transacionar o estado da luz, ligando-a ou

desligando-a dependendo do seu estado atual, como ilustra a Figura 22.

Figura 22 — Exibic¢ao de dois atuadores em estados diferentes exibidos no mapa.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No entanto, a versao atual do projeto ndo verifica se houveram atualiza¢des nos
estados dos atuadores durante o uso da aplicagdo, seus respectivos estados sdo apenas atualizados

no momento que o usudrio recarrega a aplicacdo.
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O diagrama da Figura 23 ilustra a sequéncia de requisi¢cdes necessdrias para a

exibi¢do e alteracao do estado de um atuador:

Figura 23 — Diagrama de sequéncia das requisi¢des de um atuador no mapa.
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4.5.2.7 Componente CameraModel

Por fim, as cdmeras possuem uma interagao propria, ja que seu comportamento é
diferente dos observados nos sensores € nos atuadores. Ao clicar no icone de uma camera, €
exibido o componente CameraModal, que mostra a transmissao de video da respectiva camera.
O usudrio ainda tem a possibilidade de alterar o modelo analitico de processamento de imagem
aplicado a transmissao.

A Figura 24 ilustra o caso em que as duas instancias do componente CameraModal
exibem as imagens de suas respectivas cameras, € mostra a funcionalidade de troca de modelo

de processamento de imagem sendo aplicado a imagem da camera:

Figura 24 — Componente CameraModal com duas instincias e troca de modelo de processa-
mento de imagem
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Fonte: Elaborada pelo autor

O diagrama da Figura 25 ilustra a sequéncia de requisi¢cdes necessarias para a

exibi¢do e alteracdo dos dados das cameras no componente:



Figura 25 — Diagrama de sequéncia das requisi¢des do componente CameraModal
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4.5.3 Tela de listagem de eventos

Na aplicagdo, os eventos sao deteccdes observadas pelos modelos de processamento
de imagem com base nas transmissdes de video das cAmeras. Normalmente, um evento € a
deteccao de algum tipo de veiculo com uma imagem do momento que o evento foi detectado.

Nesta péagina estdo listados todos os eventos detectados até entdo, possibilitando ao
usudrio filtrd-los por meio de uma série de atributos, como mostra a Figura 26. Além disso, o
usudrio pode também visualizar dentro de um modal a imagem que esté atrelada a cada evento

especifico.

Figura 26 — Pagina de listagem de eventos
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.4 Tela de listagem de cimeras

Similar a tela de listagem de eventos, esta pdgina exibe uma listagem com todas as
cameras e suas respectivas transmissoes, permitindo ao usudrio visualizar e interagir com todas

elas simultaneamente, como mostra a Figura 27.
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Figura 27 — Pdagina de listagem de cameras exibindo a transmissao de duas cameras cadastradas
no momento.
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.5 Acompanhamento da implementacdo

Ao longo da implementagdo, foi realizado um acompanhamento semanal com o
gerente de projeto, a fim de monitorar e dar suporte durante todo o processo. Esse acompanha-
mento foi realizado através de chamadas online e por meio do compartilhamento de dudios e
videos em uma plataforma de conversas.

Durante esse processo, foram feitas alteragdes pontuais na implementacdo de algumas
funcionalidades. Isso ocorreu com a finalidade de facilitar o uso do usudrio final ou se adequar a

algumas limitacOes da arquitetura atual do Smart Campus deste trabalho.

4.6 Finalizacao da primeira versao do projeto

Nesta etapa, ocorre a finalizacdo da primeira versao do projeto, pois ja € possivel
constatar que todos os requisitos minimos do projeto elencados durante o processo de planeja-
mento do trabalho foram implementados, sendo necessario, no entanto, que estes ainda sejam

testados e validados em uma préxima etapa de testes.

4.7 Realizacido de experimentos

Por fim, nesta etapa foram executados alguns experimentos a fim de medir a perfor-

mance atual da aplicagdo, observando se o estado atual do projeto estd de acordo com o esperado
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para proporcionar uma experiéncia satisfatoria aos usudrios, além de identificar eventuais garga-
los de performance a serem resolvidos em futuros desenvolvimentos do projeto. Para isso, cada

tela da aplicacdo foi analisada com base em um conjunto de métricas utilizando a plataforma

Lighthouse'©.

10" https://developer.chrome.com/docs/lighthouse/overview/
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5 EXPERIMENTOS REALIZADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado até entdo, como o intuito do projeto € desenvolver uma
interface web de ficil uso e que seja atrativa para um usudrio utilizar, € importante que algumas
métricas de performance sejam levadas em consideracdo durante o desenvolvimento.

Neste capitulo, sao apresentados os resultados experimentais da aplicag¢do levando
em consideracdo as seguintes métricas de performance na web:

e First Contentful Paint - FCP (Primeira renderizacdo de conteido): é o tempo
do comeco do carregamento da pagina até a aplicacdo renderizar o primeiro
conteudo visivel pelo usudrio.

o Largest Contentful Paint - LGC (Maior renderizag@o de contetudo): € o tempo do
comeco do carregamento da pagina até a aplicagdo renderizar o maior contetido
visivel pelo usuério, sendo este o contetido que ocupa maior espaco na tela do
usudrio.

e Total Blocking Time - TBT (Tempo total de bloqueio): € o tempo entre o FCP e o
momento em que a aplicacao fica disponivel para interacdo pelo usudrio.

o Cumulative Layout Shift - CLS (Mudanca cumulativa de layout): € uma métrica
que lida com mudangas no layout exibido para o usudrio apds o contetido ter sido
renderizado. Seu cdlculo inicialmente levava em consideracdo todas as mudancgas
de layout depois que a aplicac@o terminou de carregar, no entanto, devido a
mudancas recentes no desenvolvimento de aplicagdes web, agora o cdlculo leva
em considera¢do a maior soma de mudancas de layout em sequéncia dentro de
um periodo de cinco segundos, em que o maior tempo entre mudancas € de um
segundo.

e Speed Index - SP (Indice de velocidade): é uma métrica que lida com a velocidade
com que o conteido € exibido na tela para o usudrio.

As métricas acima foram capturadas utilizando a plataforma Lighthouse através
da sua extensao para navegadores, com o projeto sendo executado localmente e em modo de
producdo. Assim, foi feita uma analise com base nos resultados experimentais obtidos para cada
uma das principais telas da aplicagao.

A Figura 28 apresenta os resultados para a tela de autenticacao:
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Figura 28 — Resultados do Lighthouse para a tela de autenticagdo com as métricas listadas
anteriormente.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A tela de autenticagdo € bastante performatica, até pelo fato de nao possuir muito
contetdo a ser exibido. Tendo apenas um formuldrio com uma formatacao bastante simples, o
fato de possuir uma boa performance j4 é esperado.

Para a tela de mapeamento, foram analisados cendrios com 16, 50 e 100 dispositivos,
como mostra a Figura 29. Os dispositivos utilizados nos testes de 50 e 100 dispositivos foram
virtuais, criados apenas com o intuito de testar a performance da aplicagdo.

Nesta tela € onde aparece a primeira métrica com nota mais baixa, o LCP. Isso se
deve ao fato de todo o processamento e a exibicdo do mapa serem feitos pelo Leaflet, que carrega
as imagens do mapa conforme o usudrio interage com ele. Dessa forma, tanto é mais complexo
de otimizar esse carregamento como acaba sendo um processo que se repete conforme o usudrio
navega pela aplicacao.

Além disso, para os cendrios com 50 e 100 dispositivos, pode-se observar um pequeno
aumento nas métricas FCP e SI. Como nesses cendrios hd mais dados a serem carregados, a
finalizacdo da renderizagdo dos primeiros elementos exibidos na tela do usudrio € mais lenta, o

que justifica a pequena piora nessas métricas.
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Figura 29 — Resultados do Lighthouse para a tela de mapeamento com as métricas listadas
anteriormente para 16, 50 e 100 dispositivos respectivamente.
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As Figuras 30 e 31 apresentam a evolugdo do tempo e do tamanho da requisicao feita
para carregamento de dispositivos na tela de mapeamento conforme a quantidade de dispositivos

aumenta.

Figura 30 — Evolu¢do do tempo de carregamento de dispositivos na tela de mapeamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 31 — Evolucdo do tamanho do arquivo de carregamento de dispositivos na tela de mapea-
mento.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 32 apresenta os resultados para a tela de listagem de eventos:
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Figura 32 — Resultados do Lighthouse para a tela de listagem de eventos com as métricas listadas
anteriormente.

82

Performance

. The pel

First Contentful Paint @ Largest Contentiul Paint

09s

Total Blocking Time Cumulative Layout Shift
0.243

Speed Index

16s

Fonte: Elaborada pelo autor

Na tela de eventos, apesar de também ndo haver muita complexidade em sua forma-
tacdo, o fato dela depender dos dados carregados da API Python para exibir suas informagdes
acarreta em uma performance mais baixa nas métricas FCP, CLS e SP.

Outro fator que impacta essa tela € que o carregamento da requisicdo de eventos,
nos experimentos realizados, levou aproximadamente 5,94 segundos para completar. Isso se
deve ao tamanho da requisi¢do e da quantidade de eventos carregados de uma vez, 3.4MB e
19659, respectivamente, sendo valores excessivamente altos para serem realizados em apenas
uma execuc¢do. Além disso, o design dessa tela ndo foi totalmente reformulado, o que leva a mais
perdas de performance.

Um dos préximos passos deste trabalho sao as correcdes desses problemas, sendo
necessario atualizar o design da pagina para refletir o restante do projeto e, através da implemen-
tacdo de paginagdo ou cacheamento da requisicdo de eventos, reduzir a quantidade de dados
carregados de uma sé vez.

A Figura 33 apresenta os resultados para a tela de listagem de cameras:
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Figura 33 — Resultados do Lighthouse para a tela de listagem de cameras com as métricas
listadas anteriormente.
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A tela de cameras € bastante similar a de eventos, pois também necessita do carrega-
mento de dados da API Python para poder exibir seus dados ao usudrio. No entanto, como os
dados exibidos ocupam um espaco consideravel da tela do usudrio, a métrica LCP € impactada.
Além disso, seu design também nao foi totalmente reformulado. Assim, durante os experimentos,
a tela de listagem de cameras levou 229ms para fazer o carregamento de 1,4kB de dados de duas

cameras.

Por fim, a Tabela 2 faz um compilado das informag¢des sobre as diferentes requisicoes

executadas nas principais telas da aplicacao:



Tabela 2 — Resultados experimentais para as principais telas da aplicagdo.
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Tipo de requisicao Quantidade | Tempo de execucao Tamanho
Dispositivos (sensores + atuadores) 16 247ms 14,6kB
Dispositivos (sensores + atuadores) 50 374ms 447kB
Dispositivos (sensores + atuadores) 100 421ms 88,4kB

Blocos académicos 2 119ms 1,5kB

Salas de aula 2 123ms 1,3kB
Cameras 2 229ms 1,4kB
Eventos 19659 5,94s 3,4MB

Imagem de um evento - 471ms - 1,06s 18,3kB - 154kB




75
6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Conforme discutido ao longo deste trabalho, a evolucao e o desenvolvimento de
cidades e campi inteligentes pode trazer contribui¢des massivas para a sociedade. No entanto,
devido a sua complexidade e ao alto volume de dados envolvidos, seu uso pode ser comprometido
pela dificuldade de visualizacao e acesso as informacdes coletadas. Assim, faz-se necessario
o desenvolvimento de interfaces e visualizacOes cada vez mais otimizadas e com foco na
experiéncia do usudrio.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma aplicagdo web de
uma interface para o Campus Inteligente da UFC, auxiliando no acesso e no uso das ferramentas
e dados associados ao campus inteligente. Com isso, o trabalho buscou contribuir com discussdes
relevantes na area de Smart City e Smart Campus, além de contribuir também com potenciais
melhorias no processo de tomada de decisdes e de gestao dos campi e das cidades inteligentes.

A aplicacdo desenvolvida neste trabalho atende a todos os requisitos definidos na
secdo 3 do Capitulo 4 deste documento. Assim, apds o fim do desenvolvimento das funcionalida-
des propostas, foram feitos alguns testes experimentais por meio da extensao para navegadores
da plataforma Lighthouse, a fim de analisar a performance de cada uma das pdginas da aplicacao.
Nos testes realizados, foram analisadas as métricas de FCP, LGC, TBT, CLS e SP.

De forma geral, apds os testes com as métricas foi possivel observar que os resultados
obtidos foram satisfatérios. No entanto, algumas paginas da aplicacdo ainda necessitam de
futuros ajustes para darem uma experiéncia ainda melhor para o usudrio. Esses ajustes estdo aqui
listados como sugestdo para desenvolvimento em trabalhos futuros:

e Ajustes e melhorias nas paginas de listagem de Eventos e Cameras, para trazer
a performance delas ao mesmo nivel da aplicagdo como um todo. Além disso,
deixa seu design mais préximo ao proposto pela designer.

e Revisdo do cédigo em geral da aplicacdo, que pode ser melhor estruturado para
facilitar desenvolvimentos futuros, especialmente caso novos desenvolvedores
entrem no projeto.

e Implementagdo e suporte a mais tipos de sensores e atuadores além dos descritos
neste trabalho.

e Implementacdo de mapas para salas individuais, a fim de eventualmente dar
suporte a0 mapeamento de sensores e atuadores a nivel de sala, além de apenas

no mapa.
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e Adicao de um sistema de alertas para que o usudrio seja avisado caso certas
oscilagdes ocorram nas métricas observadas.

e Desenvolvimento de uma péagina de métricas para o usudrio ter acesso a mais
visualizacdes e dados histéricos dos dispositivos que desejar.

e Integracdo com uma visualizagdo do Grafana para o campus inteligente, caso
o usudrio queira um nivel de visualizacdo de dados mais granular do que a

aplicacao dispde atualmente.
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