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Resumo

O tema da sustentabilidade tem sido discutido nos varios setores da sociedade. Com a
criacao da Agenda 2030, composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, muitas
organizacees tem buscado formas de acompanhar como suas acees tem contribu do no alcance
desses objetivos. O monitoramento da sustentabilidade deve se dar por meio de indicadores.
Na Unicamp ha um projeto que visa a geracao automatica de indicadores de sustentabilidade.
Esse projeto se baseia no uso de Internet das Coisas e combinado com uma ferramenta baseada
no modelo MAPE-K (monitor-analyze-plan-execute-knowledge). Este trabalho contribui com o
projeto de monitoramento de sustentabilidade na Unicamp por meio do projeto e implementacao
da integracao entre uma plataforma de Internet das Coisas e a ferramenta que implementa o
MAPE-K.

1 Introducao

Sustentabilidade pode ser de nida como uma das palavras do seculo e nao e para menos: estabele-
cer um desenvolvimento sustentavel de nossa sociedade e fundamental para garantir que as proximas
geracees encontrarao um ambiente com recursos su cientes para uma sobrevivéncia saudavel. O
conceito de sustentabilidade aborda trés dimensees: meio ambiente, social e econémica [1].

Em 2015, em evento promovido pela Organizacao das Nacees Unidas (ONU) com a participacao
de representantes de diversos pa ses, foi de nido um conjunto de Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODSs), que se busca atingir ate o ano de 2.030 - a chamada Agenda 2030. Sao 17
objetivos que abordam os principais desa 0s de desenvolvimento enfrentados pelas pessoas em todo
o mundo: acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em
todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade [1][2]. Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel sao [2]:

1. Erradicacao da pobreza: erradicar a pobreza em todas as formas e em todos os lugares.

2. Fome zero e agricultura sustentavel: erradicar a fome, alcancar a seguranca alimentar, me-
lhorar a nutricao e promover a agricultura sustentavel.

3. Saude e Bem-Estar: garantir o acesso a saude de qualidade e promover o bem-estar para
todos, em todas as idades.

4. Educacao de qualidade: garantir o acesso a educacao inclusiva, de qualidade e equitativa, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos.
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5. Igualdade de género: alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas.

6. Agua potavel e saneamento: garantir a disponibilidade e a gestao sustentavel da agua potavel
e do saneamento para todos.

7. Energia limpa e acess vel: garantir o acesso a fontes de energia aveis, sustentaveis e modernas
para todos.

8. Trabalho decente e crescimento econ®mico: promover o0 crescimento econémico inclusivo e
sustentavel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho digno para todos.

9. Industria, inovacao e infraestrutura: construir infraestruturas resilientes, promover a indus-
trializacao inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacao.

10. Reducao das desigualdades: reduzir as desigualdades no interior dos pa ses e entre pa ses.

11. Cidades e comunidades sustentaveis: tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras,
resilientes e sustentaveis.

12. Consumo e producao responsaveis: garantir padrees de consumo e de producao sustentaveis.

13. Acao contra a mudanca global do clima: adotar medidas urgentes para combater as alteracees
climaticas e os seus impactos.

14. Vida na agua: conservar e usar de forma sustentavel os oceanos, mares e 0s recursos marinhos
para o desenvolvimento sustentavel.

15. Vida terrestre: proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terres-
tres, gerir de forma sustentavel as orestas, combater a deserti cacao, travar e reverter a
degradacao dos solos e travar a perda da biodiversidade.

16. Paz, Justica e Instituicees E cazes: promover sociedades pac cas e inclusivas para o desen-
volvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir instituicees
e cazes, responsaveis e inclusivas a todos os n veis.

17. Parcerias e meios de implementacao: reforcar os meios de implementacao e revitalizar a
parceria global para o desenvolvimento sustentavel [2].

Todos os setores da sociedade devem estar comprometidos com a Agenda 2030. No entanto,
para garantir que os objetivos serao atingidos, e necessario monitorar constantemente como as
instituicees estao avancando na direcao de cada um deles.

Atualmente, a Unicamp esta entre as 200 universidades do mundo mais comprometidas com
os 17 ODSs segundo o ranking Impacts, da consultoria britanica Times Higher Education (THE).
No Brasil, a Unicamp esta em segundo lugar, precedida pela Universidade de Sao Paulo (USP). O
primeiro lugar cou com a universidade australiana Western Sydney. Este ranking e outros, como
o0 Greenmetric [3], por exemplo, sao estabelecidos a partir da coleta de metricas de sustentabili-
dade fornecidas pelas Universidades anualmente. Estas metricas incluem valores que podem ser
calculados de forma bastante objetiva, como a quantidade de energia per capita consumida pela
Universidade, como questees mais complexas de serem medidas, em especial aquelas relacionadas
aos objetivos de dimensao social.

Na Unicamp, como em outras universidades do mundo, a coleta dessas metricas ainda se baseia
em processos manuais - 0 que di culta o monitoramento constante de indicadores de sustentabili-
dade. No entanto, como discutido por Moraes et al [4], solucees de Campus Inteligente baseadas em
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Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) podem apoiar este tipo de coleta e monitoramento.
A coleta de dados por meio de medidores de energia inteligentes, por exemplo, possibilita a geracao
de indicadores de sustentabilidade relacionados ao ODSs 7 e 11.

A geracao de energia renovavel e uma das areas centrais da Unicamp em sua atuacao direcionada
a sustentabilidade. A Universidade e uma referéncia em capacitacao no setor de energia solar, com
diversos cursos orientados para a area. Alem disso, possui uma usina fotovoltaica no campus
de Barao Geraldo, em Campinas. Isso se da, em grande parte, por meio do projeto Campus
Sustentavel, uma parceria entre a Unicamp e a CPFL Energia, que se iniciou em agosto de 2017, com
investimento no &mbito dos programas de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) e PEE (Programa de
E ciéncia Energetica) da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Eletrica). O projeto visa melhorar
a infraestrutura do campus e, atraves do estudo e desenvolvimento de novas tecnologias, aprimorar
0 ensino e a pesquisa, transformando a Unicamp no maior Laboratorio Vivo de Sustentabilidade
Energetica da America Latina [5]. Por meio deste projeto, medidores de energia inteligentes foram
instalados por todo o campus universitario de Barao Geraldo. As medidas de consumo de energia sao
coletadas varias vezes ao dia e enviadas para uma plataforma de 10T na nuvem. Esta infraestrutura
de coleta de dados de energia se integrada a um sistema para monitoramento e analise de dados
permitira a geracao automatica e em tempo real de indicadores de sustentabilidade bem como
apoiara na tomada de acees (automaticas ou nao) para uso mais e ciente dos recursos.

2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral projetar e implementar a integracao entre a plataforma de
10T utilizada pelo projeto Campus Sustentavel para coleta e armazenamento de dados de medidores
inteligentes e uma ferramenta voltada para monitoramento e analise de dados de modo a permitir
a automatizacao da geracao de indicadores de sustentabilidade relacionados aos ODSs 7 e 11. Mais
especi camente, 0s objetivos sao:

» estudar formas de capturar dados armazenados na plataforma de loT dojot;
e estudar o padrao MAPE-K e sua implementacao na ferramenta ATMOSPHERE;

e projetar e implementar uma solucao para que os dados de medidores de energia armazenados
na dojot possam ser fornecidos como entrada, automaticamente, no componente MAPE-K
da ferramenta ATMOSPHERE.

3 Plataforma dojot

A dojot nasceu com o objetivo de desenvolver e demonstrar tecnologias para as cidades inteligen-
tes, inicialmente, com foco nos pilares de seguranca publica, mobilidade urbana e saude. E uma
plataforma brasileira com uma proposta open source, para facilitar o desenvolvimento de solucees
e 0 ecossistema 10T com conteudo local voltado as necessidades brasileiras, assumindo um papel
habilitador com:

e APIs abertas tornando o acesso facil das aplicacees aos recursos da plataforma;
« gerenciamento do ciclo de vida de dispositivos (planejamento, con guracao e monitoramento);

« construcao de uxos de dados e regras de forma visual para processamento de dados em tempo
real;
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Figura 1: Exemplo de um dispositivo dentro da plataforma dojot.

e persisténcia dos dados;
 interface para visualizacao dos dados em tempo real.

A dojot e uma plataforma que adota uma arquitetura de microsservicos, possibilitando uma
implantacao funcional customizada e escalavel conforme a necessidade, bem como uma facil inte-
gracao com outros sistemas baseados em servicos.

Os dispositivos de 10T conectados com a plataforma dojot podem enviar seus dados por meio de
protocolos comumente utilizados na Internet, como HTTP, de modo a disponibilizar informacees
atualizadas em intervalos de tempo pre-de nidos. Essas informacees mudam de acordo com as
propriedades do aparato, por exemplo, um medidor de energia eletrica pode oferecer a media de
consumo eletrico diaria, a capacidade maxima de demanda suportada, entre outros, enquanto que
o0 dispositivo semelhante a um hidrémetro mede a vazao diaria h drica.

A Figura 1 ilustra um dos dispositivos que medem o consumo de energia eletrica dentro do
campus da Unicamp. Cada dipositivo possui um identi cador (ID) unico. As medidas apresentadas
foram coletadas durante o intervalo do dia 25 de maio de 2022 de 6:13 da noite, ate o dia 26 de maio
de 2022 as 6:13 da noite (intervalo de 24 horas). Analisando o gra co e poss vel notar as variacees
do consumo de energia eletrica durante as horas do dia, na parte da manha e tarde ha um pico
de utilizacao de energia devido a grande quantidade de pessoas presentes no campus que utilizam,
por exemplo, de ar condicionado, iluminacao no interior das salas de estudo e laboratorios, entre
outros. Enquanto que no per odo de nal da noite e in cio da madrugada, o gasto de energia e
reduzido drasticamente, uma vez que o consumo passa a ser de iluminacao apenas externamente
as salas, e, como nao ha aula durante esse per odo, sao desligados ar condicionados, iluminacees
internas aos locais de estudo como salas de aula, biblioteca e laboratorios.

Localizado na parte direita da imagem estao os atributos que podem ser consumidos por meio
de consultas utilizando a API disponibilizada pela plataforma. No exemplo, existem dois atributos
que retornam como valores de ponto utuante sumSurplusReactivePower e sumEnergyCon-
sumption, e dois atributos em formato JSON (JavaScript Object Notation), que permite estru-
turar dados em formato texto para serem utilizados em diferentes tipos de sistemas, sendo eles:
maxCampusPowerDemandNormalTime e maxCampusPowerDemandRushTime.

Na secao de documentos da plataforma dojot [10] e apresentada a arquitetura, conceitos, compo-
nentes e API, guia de instalacao, perguntas frequentes e tutoriais. Nesse projeto as consultas pelos
dispositivos foram realizadas atraves da API, com aux lio do tutorial "Componentes e APIs™ [11]
e do guia "Usando a interface da API" [12].
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4 Padrao MAPE-K

A iniciativa de Computacao Autdbnoma da IBM prop6s uma abordagem para construcao de sistemas
de autogerenciamento (self-managing) na forma de Monitor-Analyze-Plan-Execute-Knowledge
(MAPE-K) [13].

A ferramenta MAPE-K e um sistema de ciclo de realimentacao (feedback loops) na teoria de
controle, e e constitu do por quatro etapas que interagem entre si para monitorar um sistema,
controlar um sistema para conté-lo dentro dos limites estipulados de conduta e processar analise
de problemas que podem surgir dentro desse sistema.

As etapas sao:

= Monitoramento (M): atenta-se a extracao da informacao.

Fase em que o loop inspeciona o estado do componente. Podem tambem serem feitas acees
de Itragem de dados e engatilhar eventos para a camada de analise. Os monitores coletam
dados dos recursos gerenciados, por meio de sensores, e 0s correlaciona em sintomas que
podem ser analisados.

< Analise (A): examina situacees que demarcam a necessidade de alteracao.

Os dados que foram extra dos na fase anterior (Monitoramento) sao veri cados. No caso de
necessidade de alteracees, a funcao de analise gera uma solicitacao de mudanca e transmite
para a funcao seguinte (planejamento).

« Planejar (P): gerar acao para formular a alteracao desejada.

Cria ou seleciona um procedimento para executar uma alteracao desejada no recurso geren-
ciado. Nessa fase sera calculado o processamento necessario para criar o comando da acao.
Planejamentos sao modelados para que o sistema alcance metas e objetivos.

e Executar (E): prover o aparato, que o sistema necessita, para que a adaptacao seja feita,
metas sejam alcancadas e executa a modi cacao prevista na etapa de planejamento.

Essas quatro atividades compartilham o modulo de conhecimento (Knowledge { K). Os sensores
coletam informacees sobre sistema a ser gerenciado enquanto os atuadores realizam mudancas neste
sistema.

O ciclo apresentado na Figura 2 ilustra como o MAPE-K funciona, suas fases, e descreve
brevemente como cada sequéncia se relaciona.

5 Ferramenta ATMOSPHERE

ATMOSPHERE [15] e um projeto de Acao de Inovacao em Pesquisa Europeia e Brasileiro de
Cloud Computing, nanciado pela Comissao Europeia, RNP (Rede Nacional de ensino e Pesquisa)
e MCTI (Ministerio da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao). O projeto visa projetar e implementar
uma estrutura e plataforma contando com virtualizacao leve, recursos h bridos e infraestrutura
federada para desenvolver, construir, implantar, medir e evoluir aplicativos con aveis e habilitados
para nuvem computacional (cloud computing). Este trabalho utiliza o componente ATMOSPHERE
chamado de Trustworthiness Monitoring & Assessment (TMA) framework, cuja arquitetura usa um
loop de controle MAPE-K e, internamente, adota uma arquitetura de microsservicos, onde cada
componente representa um componente MAPE-K.
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Figura 2: Estrutura do ciclo MAPE-K [14].

Trust e constru da com base em garantias, experiéncias anteriores de sucesso, transparéncia e
responsabilidade. No entanto, ate 0 momento, ainda faltam as tecnologias e estruturas necessarias
para aumentar a con dence nos aplicativos de nuvem e Big Data. E crucial criar essa con dence
para encorajar diferentes setores de negocios a adotar essa tecnologia e, em ultima analise, melhorar
a e ciéncia e a competitividade dos negocios. O projeto ATMOSPHERE foca nesta questao.

A Figura 3 mostra de forma breve como os componentes da ferramenta ATMOSPHERE se
interligam e quais recursos da maquina sao utilizados durante cada fase. A seguir ha uma breve
descricao de cada componente.

Data and Application Tracking (DNAT): Uma combinacao de servico de registro de ativos
(codigo ou dados) e uma plataforma que garante que um registro distribu do registre todos os
acessos.

Secure Container Orchestration (SCONE): Uma plataforma que permite que aplicativos execu-
tados de forma distribu da em diferentes dom nios administrativos sejam atestados e validados, evi-
tando que modi cacees passem despercebidas.Aplicacees con denciais nativas para nuvem SCONE
podem proteger a seguranca - con dencialidade, integridade e atualizacao - de seus dados, codigos
e chaves [18].

VALLUM: Arquitetura para armazenar e processar dados con denciais em ambientes de nuvem
respeitando restricees de acesso, autorizacao e privacidade

Fogbow: Oferece a capacidade de criar redes privadas abrangendo varios provedores de nuvem.
Tambem permite a criacao de maquinas virtuais que podem ser anexadas as redes criadas pelo
servico. Fogbow e um middleware que compreende um conjunto de microsservicos, permitindo
a federation simples, e ciente e 0 menos intrusiva poss vel de provedores de laaS. Esses servicos
podem ser tanto servicos locais que sao executados inteiramente no dom nio administrativo de um
provedor laaS que pertence a federation (um site), quanto federados, que precisam interagir com
seus equivalentes executados nos outros sites da federacao [16].

Infrastructure Manager-TOSCA/Elastic Cloud Computing Cluster (IM-TOSCA/EC3): servico
de orquestracao e DevOps para implementacao de topologias de aplicativos complexos descritos no
TOSCA(Cloud Orchestrator).

Live Exploration and Mining Of a Non-trivial Amount of Data from Everywhere (LEMONADE):
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Figura 3: Componentes da ferramenta ATMOSPHERE [15].

30 operaceoes diferentes de mineracao de dados, aprendizado de maquina e extracao, transformacao
e carregamento de dados, capazes de processar grandes quantidades de dados. O LEMONADE
e uma plataforma visual para computacao distribu da, destinada a permitir a implementacao,
experimentacao, teste e implantacao de aplicacees de processamento de dados e aprendizado de
maquina. Ele fornece um n vel mais alto de abstracees, chamado de operacees, para 0s usuarios
criarem uxos de processamento usando uma interface gra ca da Web. Usando tecnologias de
alto desempenho e escalonaveis, como COMPSs, Ophidia e Spark, o Lemonade pode processar
uma grande quantidade de dados, ocultando toda a complexidade do backend para os usuarios e
permitindo que eles se concentrem principalmente na construcao da soluceao. [17].

Capacity planner: tecnicas de analise descritiva e preditiva de dados para monitorar o desem-
penho de modo a aumentar a con abilidade do servico em nuvem

Avaliacao de Trustworthiness e Framework de Monitoramento (TMA): Framework geral
de trustworthiness, com as propriedades e metricas de con abilidade relevantes, a especi cacao do
ciclo de vida da avaliacao de con abilidade e os requisitos para a plataforma de monitoramento.

6 Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido como parte de um projeto maior que tem o objetivo de desenvolver
um sistema para monitoramento de sustentabilidade na Universidade a partir da geracao automatica
de indicadores de sustentabilidade. A geracao dos indicadores se da apoiada em solucees de IoT
que, por meio de sensores, coletam dados de interesse. Ja o sistema para processamento e producao
de indicadores segue 0 modelo MAPE-K e utiliza a implementacao disponibilizada pelo projeto
ATMOSPHERE.

Como mencionado anteriormente, a Unicamp possui sensores (medidores inteligentes) que co-
letam dados sobre o consumo de energia no campus de Barao Geraldo. Esses dados sao enviados
para a plataforma de IoT dojot. Assim sendo, este trabalho foca na integracao entre dojot e AT-
MOSPHERE para que os dados de consumo de energia dos campus possam ser fornecidos como
entrada para o sistema de monitoramento de sustentabilidade. A Figura 4 apresenta uma visao
geral desta integracao.

A comunicacao com a plataforma da dojot foi feita utilizando-se da API disponibilizada na
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Figura 4: Integracao entre os dispositivos da dojot e a arquitetura do componente TMA do AT-
MOSPHERE.

documentacao da plataforma. Para acessar os dados de energia coletados no campus e armaze-
nados na plataforma dojot e necessario conectar-se a rede da Unicamp, a conexao pode ser feita
utilizando diretamente a rede do campus (por exemplo conectando-se ao sistema EduRoam [20])
ou conectando-se ao portal por meio da VPN (Virtual Private Network) [21] disponibilizada a co-
munidade interna. A Figura 5 ilustra a conexao estabelecida com a rede da Unicamp por meio da
VPN.

O proximo passo e identi car quais dispositivos sao referentes ao campus do distrito de Barao
Geraldo, acessar suas propriedades, e entao obter o identi cador unico do dispositivo referente a
essa localizacao. A Figura 6 exempli ca alguns dos diversos dispositivos presentes na plataforma
dojot, a quantidade de propriedades de cada um e o ultimo horario em que houve uma atualizacao
de informacao no dispositivo.

O estudo de caso deste trabalho utiliza os dispositivos de identi cador unico *ID1’' que esta
localizado na Rua Cora Coralina (rua que abrange o Instituto de Filoso a e Ciéncias Humanas, o
predio da pos-graduacao IFCH UNICAMP, o Centro de Ensino de L nguas, o CEPETRO-Centro
de Estudos de Energia e Petroleo e o Instituto de Geociéncias), o dispositivo "1D2’ (localizado na
Rua da Reitoria), ’ID3’ (localizado na Rua Oswaldo Cruz, rua que cruza as agéncias do Banco do
Brasil, do Banco Santander e a area de carga e descarga do Hospital de Cl nicas da Unicamp), ’1D4’
(Rua Claudio Abramo, que intercede o IMECC Instituto de Matematica, Estat stica e Computacao
Cient ca e o Instituto de Filoso a e Ciéncias Humanas), '1D5’ (Avenida Erico Ver ssimo), '1D6’
(Avenida Alan Turing que se inicia na CPV - Casa do Professor Visitante Unicamp e se extende
ate o Museu Exploratorio de Ciéncias da Unicamp) e o dispositivo identi cado como 'ID7’ que se
encontra na Rua Saturnino de Brito.

A Figura 7 indica a localizacao que se encontra o dispositivo 10T que envia as informacees para
0 sistema dojot com o identi cador unico 'ID1’.

A Figura 8 mostra a rua em que se encontra o dispositivo identi cado como ’ID7’, nessa rua
encontra-se o Restaurante da Saturnino, o Extecamp - Escola de Extensao da Unicamp, a Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Unicamp, entre outros.

A Figura 9 ilustra a localizacao do dispositivo '1D6’, que mede o gasto de energia eletrica

INeste documento apresentamos identi cadores ct cios de modo a nao expor publicamente os identi cadores
originais dos dispositivos.
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Figura 6: Exemplo de alguns dispositivos presentes no sistema da dojot
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Figura 7: Foto da rua em que se localiza o dispositivo "ID1’ [22].

Figura 8: Foto da rua em que se localiza o dispositivo "ID7’ [22].






