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Internet das Coisas e MAPE-K como habilitadores para monitorar

a sustentabilidade da universidade

Allan Rossi Gomes∗ Juliana Freitag Borin†

Resumo

O tema da sustentabilidade tem sido discutido nos v�arios setores da sociedade. Com a
cria�c~ao da Agenda 2030, composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustent�avel, muitas
organiza�c~oes tem buscado formas de acompanhar como suas a�c~oes tem contribu��do no alcance
desses objetivos. O monitoramento da sustentabilidade deve se dar por meio de indicadores.
Na Unicamp h�a um projeto que visa a gera�c~ao autom�atica 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 implementa�c~ao
da integra�c~ao entre uma plataforma de Internet das Coisas e a ferramenta que implementa o
MAPE-K.

1 Introdu�c~ao

Sustentabilidade pode ser de�nida como uma das palavras do s�eculo e n~ao �e para menos: estabele-
cer um desenvolvimento sustent�avel de nossa sociedade �e fundamental para garantir que as pr�oximas
gera�c~oes encontrar~ao um ambiente com recursos su�cientes para uma sobrevivência saud�avel. O
conceito de sustentabilidade aborda três dimens~oes: meio ambiente, social e econômica [1].

Em 2015, em evento promovido pela Organiza�c~ao das Na�c~oes Unidas (ONU) com a participa�c~ao
de representantes de diversos pa��ses, foi de�nido um conjunto de Objetivos de Desenvolvimento
Sustent�avel (ODSs), que se busca atingir at�e o ano de 2.030 - a chamada Agenda 2030. S~ao 17
objetivos que abordam os principais desa�os 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
Sustent�avel s~ao [2]:

1. Erradica�c~ao da pobreza: erradicar a pobreza em todas as formas e em todos os lugares.

2. Fome zero e agricultura sustent�avel: erradicar a fome, alcan�car a seguran�ca alimentar, me-
lhorar a nutri�c~ao e promover a agricultura sustent�avel.

3. Sa�ude e Bem-Estar: garantir o acesso �a sa�ude de qualidade e promover o bem-estar para
todos, em todas as idades.

4. Educa�c~ao de qualidade: garantir o acesso �a educa�c~ao inclusiva, de qualidade e equitativa, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos.
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5. Igualdade de gênero: alcan�car a igualdade de gênero e empoderar todas as mulheres e meninas.

6. �Agua pot�avel e saneamento: garantir a disponibilidade e a gest~ao sustent�avel da �agua pot�avel
e do saneamento para todos.

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

8. Trabalho decente e crescimento econômico: promover o crescimento econômico inclusivo e
sustent�avel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho digno para todos.

9. Ind�ustria, inova�c~ao e infraestrutura: construir infraestruturas resilientes, promover a indus-
trializa�c~ao inclusiva e sustent�avel e fomentar a inova�c~ao.

10. Redu�c~ao das desigualdades: reduzir as desigualdades no interior dos pa��ses e entre pa��ses.

11. Cidades e comunidades sustent�aveis: tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras,
resilientes e sustent�aveis.

12. Consumo e produ�c~ao respons�aveis: garantir padr~oes de consumo e de produ�c~ao sustent�aveis.

13. A�c~ao contra a mudan�ca global do clima: adotar medidas urgentes para combater as altera�c~oes
clim�aticas e os seus impactos.

14. Vida na �agua: conservar e usar de forma sustent�avel os oceanos, mares e os recursos marinhos
para o desenvolvimento sustent�avel.

15. Vida terrestre: proteger, restaurar e promover o uso sustent�avel dos ecossistemas terres-
tres, gerir de forma sustent�avel as 
orestas, combater a deserti�ca�c~ao, travar e reverter a
degrada�c~ao dos solos e travar a perda da biodiversidade.

16. Paz, Justi�ca e Institui�c~oes E�cazes: promover sociedades pac���cas e inclusivas para o desen-
volvimento sustent�avel, proporcionar o acesso �a justi�ca para todos e construir institui�c~oes
e�cazes, respons�aveis e inclusivas a todos os n��veis.

17. Parcerias e meios de implementa�c~ao: refor�car os meios de implementa�c~ao e revitalizar a
parceria global para o desenvolvimento sustent�avel [2].

Todos os setores da sociedade devem estar comprometidos com a Agenda 2030. No entanto,
para garantir que os objetivos ser~ao atingidos, �e necess�ario monitorar constantemente como as
institui�c~oes est~ao avan�cando na dire�c~ao de cada um deles.

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

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

A gera�c~ao de energia renov�avel �e uma das �areas centrais da Unicamp em sua atua�c~ao direcionada
�a sustentabilidade. A Universidade �e uma referência em capacita�c~ao no setor de energia solar, com
diversos cursos orientados para a �area. Al�em disso, possui uma usina fotovoltaica no campus
de Bar~ao Geraldo, em Campinas. Isso se d�a, em grande parte, por meio do projeto Campus
Sustent�avel, uma parceria entre a Unicamp e a CPFL Energia, que se iniciou em agosto de 2017, com
investimento no âmbito dos programas de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) e PEE (Programa de
E�ciência Energ�etica) da ANEEL (Agência Nacional de Energia El�etrica). O projeto visa melhorar
a infraestrutura do campus e, atrav�es do estudo e desenvolvimento de novas tecnologias, aprimorar
o ensino e a pesquisa, transformando a Unicamp no maior Laborat�orio Vivo de Sustentabilidade
Energ�etica da Am�erica Latina [5]. Por meio deste projeto, medidores de energia inteligentes foram
instalados por todo o campus universit�ario de Bar~ao Geraldo. As medidas de consumo de energia s~ao
coletadas v�arias vezes ao dia e enviadas para uma plataforma de IoT na nuvem. Esta infraestrutura
de coleta de dados de energia se integrada a um sistema para monitoramento e an�alise de dados
permitir�a a gera�c~ao autom�atica e em tempo real de indicadores de sustentabilidade bem como
apoiar�a na tomada de a�c~oes (autom�aticas ou n~ao) para uso mais e�ciente dos recursos.

2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral projetar e implementar a integra�c~ao entre a plataforma de
IoT utilizada pelo projeto Campus Sustent�avel para coleta e armazenamento de dados de medidores
inteligentes e uma ferramenta voltada para monitoramento e an�alise de dados de modo a permitir
a automatiza�c~ao da gera�c~ao de indicadores de sustentabilidade relacionados aos ODSs 7 e 11. Mais
especi�camente, os objetivos s~ao:

• estudar formas de capturar dados armazenados na plataforma de IoT dojot;

• estudar o padr~ao MAPE-K e sua implementa�c~ao na ferramenta ATMOSPHERE;

• projetar e implementar uma solu�c~ao 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 seguran�ca p�ublica, mobilidade urbana e sa�ude. �E uma
plataforma brasileira com uma proposta open source, para facilitar o desenvolvimento de solu�c~oes
e o ecossistema IoT com conte�udo local voltado �as necessidades brasileiras, assumindo um papel
habilitador com:

• APIs abertas tornando o acesso f�acil das aplica�c~oes aos recursos da plataforma;

• gerenciamento do ciclo de vida de dispositivos (planejamento, con�gura�c~ao e monitoramento);

• constru�c~ao 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.

• persistência dos dados;

• interface para visualiza�c~ao dos dados em tempo real.

A dojot �e uma plataforma que adota uma arquitetura de microsservi�cos, possibilitando uma
implanta�c~ao funcional customizada e escal�avel conforme a necessidade, bem como uma f�acil inte-
gra�c~ao com outros sistemas baseados em servi�cos.

Os dispositivos de IoT conectados com a plataforma dojot podem enviar seus dados por meio de
protocolos comumente utilizados na Internet, como HTTP, de modo a disponibilizar informa�c~oes
atualizadas em intervalos de tempo pr�e-de�nidos. Essas informa�c~oes mudam de acordo com as
propriedades do aparato, por exemplo, um medidor de energia el�etrica pode oferecer a media de
consumo el�etrico di�aria, a capacidade m�axima de demanda suportada, entre outros, enquanto que
o dispositivo semelhante a um hidrômetro mede a vaz~ao di�aria h��drica.

A Figura 1 ilustra um dos dispositivos que medem o consumo de energia el�etrica 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, at�e o dia 26 de maio
de 2022 �as 6:13 da noite (intervalo de 24 horas). Analisando o gr�a�co �e poss��vel notar as varia�c~oes
do consumo de energia el�etrica durante as horas do dia, na parte da manh~a e tarde h�a um pico
de utiliza�c~ao de energia devido a grande quantidade de pessoas presentes no campus que utilizam,
por exemplo, de ar condicionado, ilumina�c~ao no interior das salas de estudo e laborat�orios, 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 ilumina�c~ao apenas externamente
�as salas, e, como n~ao h�a aula durante esse per��odo, s~ao desligados ar condicionados, ilumina�c~oes
internas aos locais de estudo como salas de aula, biblioteca e laborat�orios.

Localizado na parte direita da imagem est~ao 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 se�c~ao de documentos da plataforma dojot [10] �e apresentada a arquitetura, conceitos, compo-
nentes e API, guia de instala�c~ao, perguntas frequentes e tutoriais. Nesse projeto as consultas pelos
dispositivos foram realizadas atrav�es 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 Padr~ao MAPE-K

A iniciativa de Computa�c~ao Autônoma da IBM propôs uma abordagem para constru�c~ao 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 realimenta�c~ao (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 contê-lo dentro dos limites estipulados de conduta e processar an�alise
de problemas que podem surgir dentro desse sistema.

As etapas s~ao:

• Monitoramento (M): atenta-se a extra�c~ao da informa�c~ao.

Fase em que o loop inspeciona o estado do componente. Podem tamb�em serem feitas a�c~oes
de �ltragem de dados e engatilhar eventos para a camada de an�alise. Os monitores coletam
dados dos recursos gerenciados, por meio de sensores, e os correlaciona em sintomas que
podem ser analisados.

• An�alise (A): examina situa�c~oes que demarcam a necessidade de altera�c~ao.

Os dados que foram extra��dos na fase anterior (Monitoramento) s~ao veri�cados. No caso de
necessidade de altera�c~oes, a fun�c~ao de an�alise gera uma solicita�c~ao de mudan�ca e transmite
para a fun�c~ao seguinte (planejamento).

• Planejar (P): gerar a�c~ao para formular a altera�c~ao desejada.

Cria ou seleciona um procedimento para executar uma altera�c~ao desejada no recurso geren-
ciado. Nessa fase ser�a calculado o processamento necess�ario para criar o comando da a�c~ao.
Planejamentos s~ao modelados para que o sistema alcance metas e objetivos.

• Executar (E): prover o aparato, que o sistema necessita, para que a adapta�c~ao seja feita,
metas sejam alcan�cadas e executa a modi�ca�c~ao prevista na etapa de planejamento.

Essas quatro atividades compartilham o m�odulo de conhecimento (Knowledge { K). Os sensores
coletam informa�c~oes sobre sistema a ser gerenciado enquanto os atuadores realizam mudan�cas neste
sistema.

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

5 Ferramenta ATMOSPHERE

ATMOSPHERE [15] �e um projeto de A�c~ao de Inova�c~ao em Pesquisa Europ�eia e Brasileiro de
Cloud Computing, �nanciado pela Comiss~ao Europ�eia, RNP (Rede Nacional de ensino e Pesquisa)
e MCTI (Minist�erio da Ciência, Tecnologia e Inova�c~ao). O projeto visa projetar e implementar
uma estrutura e plataforma contando com virtualiza�c~ao 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 microsservi�cos, 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, experiências anteriores de sucesso, transparência e
responsabilidade. No entanto, at�e o momento, ainda faltam as tecnologias e estruturas necess�arias
para aumentar a con�dence nos aplicativos de nuvem e Big Data. �E crucial criar essa con�dence
para encorajar diferentes setores de neg�ocios a adotar essa tecnologia e, em �ultima an�alise, melhorar
a e�ciência e a competitividade dos neg�ocios. O projeto ATMOSPHERE foca nesta quest~ao.

A Figura 3 mostra de forma breve como os componentes da ferramenta ATMOSPHERE se
interligam e quais recursos da m�aquina s~ao utilizados durante cada fase. A seguir h�a uma breve
descri�c~ao de cada componente.

Data and Application Tracking (DNAT): Uma combina�c~ao de servi�co de registro de ativos
(c�odigo 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�ca�c~oes passem despercebidas.Aplica�c~oes con�denciais nativas para nuvem SCONE
podem proteger a seguran�ca - con�dencialidade, integridade e atualiza�c~ao - de seus dados, c�odigos
e chaves [18].

VALLUM: Arquitetura para armazenar e processar dados con�denciais em ambientes de nuvem
respeitando restri�c~oes de acesso, autoriza�c~ao e privacidade

Fogbow: Oferece a capacidade de criar redes privadas abrangendo v�arios provedores de nuvem.
Tamb�em permite a cria�c~ao de m�aquinas virtuais que podem ser anexadas �as redes criadas pelo
servi�co. Fogbow �e um middleware que compreende um conjunto de microsservi�cos, permitindo
a federation simples, e�ciente e o menos intrusiva poss��vel de provedores de IaaS. Esses servi�cos
podem ser tanto servi�cos locais que s~ao executados inteiramente no dom��nio administrativo de um
provedor IaaS que pertence �a federation (um site), quanto federados, que precisam interagir com
seus equivalentes executados nos outros sites da federa�c~ao [16].

Infrastructure Manager-TOSCA/Elastic Cloud Computing Cluster (IM-TOSCA/EC3): servi�co
de orquestra�c~ao e DevOps para implementa�c~ao 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 opera�c~oes diferentes de minera�c~ao de dados, aprendizado de m�aquina e extra�c~ao, transforma�c~ao
e carregamento de dados, capazes de processar grandes quantidades de dados. O LEMONADE
�e uma plataforma visual para computa�c~ao distribu��da, destinada a permitir a implementa�c~ao,
experimenta�c~ao, teste e implanta�c~ao de aplica�c~oes de processamento de dados e aprendizado de
m�aquina. Ele fornece um n��vel mais alto de abstra�c~oes, chamado de opera�c~oes, para os usu�arios
criarem 
uxos de processamento usando uma interface gr�a�ca da Web. Usando tecnologias de
alto desempenho e escalon�aveis, como COMPSs, Ophidia e Spark, o Lemonade pode processar
uma grande quantidade de dados, ocultando toda a complexidade do backend para os usu�arios e
permitindo que eles se concentrem principalmente na constru�c~ao da solu�c~ao. [17].

Capacity planner: t�ecnicas de an�alise descritiva e preditiva de dados para monitorar o desem-
penho de modo a aumentar a con�abilidade do servi�co em nuvem

Avalia�c~ao de Trustworthiness e Framework de Monitoramento (TMA): Framework geral
de trustworthiness, com as propriedades e m�etricas de con�abilidade relevantes, a especi�ca�c~ao do
ciclo de vida da avalia�c~ao 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 gera�c~ao autom�atica
de indicadores de sustentabilidade. A gera�c~ao dos indicadores se d�a apoiada em solu�c~oes de IoT
que, por meio de sensores, coletam dados de interesse. J�a o sistema para processamento e produ�c~ao
de indicadores segue o modelo MAPE-K e utiliza a implementa�c~ao 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 Bar~ao Geraldo. Esses dados s~ao enviados
para a plataforma de IoT dojot. Assim sendo, este trabalho foca na integra�c~ao 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 vis~ao
geral desta integra�c~ao.

A comunica�c~ao com a plataforma da dojot foi feita utilizando-se da API disponibilizada na
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Figura 4: Integra�c~ao entre os dispositivos da dojot e a arquitetura do componente TMA do AT-
MOSPHERE.

documenta�c~ao da plataforma. Para acessar os dados de energia coletados no campus e armaze-
nados na plataforma dojot �e necess�ario conectar-se �a rede da Unicamp, a conex~ao 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 conex~ao estabelecida com a rede da Unicamp por meio da
VPN.

O pr�oximo passo �e identi�car quais dispositivos s~ao referentes ao campus do distrito de Bar~ao
Geraldo, acessar suas propriedades, e ent~ao obter o identi�cador �unico do dispositivo referente a
essa localiza�c~ao. A Figura 6 exempli�ca alguns dos diversos dispositivos presentes na plataforma
dojot, a quantidade de propriedades de cada um e o �ultimo hor�ario em que houve uma atualiza�c~ao
de informa�c~ao no dispositivo.

O estudo de caso deste trabalho utiliza os dispositivos de identi�cador �unico ’ID1’1 que est�a
localizado na Rua Cora Coralina (rua que abrange o Instituto de Filoso�a e Ciências Humanas, o
pr�edio da p�os-gradua�c~ao IFCH UNICAMP, o Centro de Ensino de L��nguas, o CEPETRO-Centro
de Estudos de Energia e Petr�oleo e o Instituto de Geociências), o dispositivo ’ID2’ (localizado na
Rua da Reitoria), ’ID3’ (localizado na Rua Oswaldo Cruz, rua que cruza as agências do Banco do
Brasil, do Banco Santander e a �area de carga e descarga do Hospital de Cl��nicas da Unicamp), ’ID4’
(Rua Cl�audio �Abramo, que intercede o IMECC Instituto de Matem�atica, Estat��stica e Computa�c~ao
Cient���ca e o Instituto de Filoso�a e Ciências Humanas), ’ID5’ (Avenida �Erico Ver��ssimo), ’ID6’
(Avenida Alan Turing que se inicia na CPV - Casa do Professor Visitante Unicamp e se extende
at�e o Museu Explorat�orio de Ciências da Unicamp) e o dispositivo identi�cado como ’ID7’ que se
encontra na Rua Saturnino de Brito.

A Figura 7 indica a localiza�c~ao que se encontra o dispositivo IoT que envia as informa�c~oes para
o 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 Extens~ao da Unicamp, a Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Unicamp, entre outros.

A Figura 9 ilustra a localiza�c~ao do dispositivo ’ID6’, que mede o gasto de energia el�etrica

1Neste documento apresentamos identi�cadores �ct��cios de modo a n~ao expor publicamente os identi�cadores
originais dos dispositivos.
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Figura 5: Conex~ao a rede do campus da Unicamp por meio da VPN (Virtual Private Network).

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].




