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RESUMO

Com a ado¢do em massa da Internet das Coisas, alcangando milhdes de dispositivos e com
crescimento previsto para alcangar varios bilhdes de dispositivos até 2025, as possibilida-
des de uso para as mais variadas aplicacdes que utilizem os dados gerados e sensoriados
por estes dispositivos sdo cada vez maiores e mais diversificadas. Neste contexto, surge
a necessidade para os programadores de aplicagdo de encontrar e selecionar os sensores
que melhor se adequem aos requisitos da aplicagdo que pretendem implementar, promo-
vendo um grande aumento no trafego de dados e uso da infraestrutura de rede, gerando
preocupacdes mesmo para as grandes empresas do ramo de telecomunicagdes.

E neste contexto que é proposta a Arquitetura RD para Selecdo de Sensores IoT Baseada
em Qualidade de Contexto, a qual permite selecionar diferentes tipos de sensores dispo-
niveis na rede de acordo com as diferentes propriedades e condi¢cdes dos dispositivos e da
informacao contextual gerada por estes dispositivos.

O objetivo € reduzir o trafego de rede resultante das operagdes envolvidas nesta sele¢ao
seguindo o paradigma Edge Computing, e facilitando o trabalho dos programadores de
aplicacdo em informar seus requisitos pelo uso do sistema de Perfis de QoC (Quality of
Context), buscando ser uma ferramenta completa para a solu¢do dos problemas envolvi-

dos nestas atividades.

Palavras-chave: Quality of Context. Edge Computing. Sensor Selection. Context-

Awareness. Internet of Things. Ubiquitous Computing.



The RD Architecture for Quality of Context based IoT Sensor Selection

ABSTRACT

The mass adoption of the Internet of Things, with millions of connected devices, and
several billion predicted to be connected by 2025, enables greater and more diversified
possibilities of use in a wide range of applications that might use data sensored and gen-
erated by IoT-capable devices. In this context the need felt by application programmers
for finding and selecting sensors that best fit the requirements of an intended application
arises, dramatically increasing network data traffic and burdening network infrastructure,
to the point of raising concern even among large telecommunication companies.

This scenario led to the proposal of the RD Architecture for Quality of Context (QoC)
based 10T Sensor Selection, which allows for the selection of different sensor types that
are available throughout the Internet, according to different properties, device conditions
and context information generated by such devices, while looking to reduce the network
traffic that ensues from the operations involved in the selection process through adoption
of the Edge Computing paradigm. Another goal of the architecture is to make it easier
for application programmers to translate requirements that must be met in applications
they develop. This is achieved through the QoC Profile system, thus allowing the RD
architecture to strive for being a complete tool in the solution of shortcomings related to

sensor selection activities.

Keywords: Quality of Context, Edge Computing, Sensor Selection, Context-Awareness,

Internet of Things, Ubiquitous Computing.
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15
1 INTRODUCAO

Estimativas relativas a quantidade de dispositivos com capacidade loT (Internet of
Things) em 2015 indicavam a existéncia de cerca de 15,4 bilhdes destes dispositivos, com
crescimento esperado para uma marca superior a 30 bilhdes de dispositivos em 2020, e
até a marca de 75 bilhdes em 2025 (IHS TECHNOLOGY, 2018). Outras fontes citam a
marca de 7 bilhdes de dispositivos em 2018, sem incluir smartphones, tablets, laptops e
telefones de linha fixa (IOT ANALYTICS, 2018).

Mesmo com divergéncia nos nimeros, € possivel perceber convergéncia na visao
das diferentes fontes indicando aumento expressivo do nimero de dispositivos, bem como
um ja grande nimero de dispositivos deste tipo em atividade. A medida que o nimero de
sensores for crescendo, a funcionalidade de busca de sensores se tornard cada vez mais
importante (PERERA et al., 2013).

Para realizar estas buscas, € necessdrio que usudrios interessados em determina-
dos tipos de sensores selecionem caracteristicas de interesse para que sejam filtrados e
encontrados sensores apropriados (PERERA et al., 2013). Este conceito pode ser associ-
ado a outro conceito ja existente, QoC (Quality of Context), que, embora originalmente
tenha sido definido como “qualquer informacdo que descreva a qualidade da informagdo
usada como informagdo de contexto” (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003) e que “se re-
fere a informagdo, e ndo ao processo ou componente de hardware que venha a fornecer a
informagcdo” (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003), evoluiu para permitir avaliagdao de di-
ferentes propriedades de contexto utilizando féormulas matematicas (KIM; LEE, 2006), o
que permite atribuir um valor geral para a qualidade de informacao de um sensor (NA-
ZARIO et al., 2015).

Com base na qualidade do sensor de acordo com os critérios desejados, € pos-
sivel realizar um ranqueamento de sensores utilizando uma fun¢do de agregacdo e um
algoritmo de ranqueamento (PERERA et al., 2013). No entanto, para indexar e ranquear
todos os sensores possiveis, € necessario que sejam aplicados muitos recursos compu-
tacionais (PERERA et al., 2013), e ha também geracdo de um intenso fluxo de dados
trafegando nas redes computacionais (CISCO, 2018).

Para lidar com a questdo do uso de recursos nos servidores, bem como tentar
diminuir o trafego de dados na rede, € proposto o uso de Edge Computing, considerado
o modelo ideal para IoT quando os dados sdo coletados na borda (edge) (CISCO, 2018),

quando ha milhares ou milhdes de dispositivos espalhados em uma larga drea geografica
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gerando estes dados (CISCO, 2018) e/ou os dados precisam ser analisados e uma atuagao
precisa ser feita, por exemplo, em menos de um segundo (CISCO, 2018).
Levando em consideracdo esta proposta e as demais caracteristicas, o principal

problema de pesquisa pode ser definido como:

o E possivel reduzir o trdfego de dados na rede para aplicacées que dependam de
selecdo de sensores utilizando QoC e Edge Computing, sem que haja um aumento
proibitivo, a ponto de atrasar computacdes por esgotamento, do uso dos outros

recursos computacionais do dispositivo Edge?
Além deste, como problemas secundarios temos:

e FE vidvel utilizar dispositivos de borda para realizar parte das fungoes de cdlculo
QoC, considerando seus recursos limitados em comparagdo a sistemas computaci-

onais tradicionais e Cloud?

e E possivel facilitar a tarefa do usudrio que definird os critérios de avaliacdo QoC
através de padronizag¢do de defini¢do de critérios?

e Qual o desempenho computacional das funcoes de agregacdo utilizadas em traba-
lhos diversos? Alguma destas funcdes é superior as outras, em termos de qualidade

do ranqueamento e tempo computacional, podendo ser adotada como padrdo?

Procurando responder ao maior nimero de questdes dentre as apresentadas, foi
criada a arquitetura RD, que permite a distribui¢do de seus diferentes modulos entre os
dispositivos centrais e os Edge Devices, permitindo validar diferentes configuracdes para
a avaliacdo de QoC.

Além disso, a RD conta com um sistema de Perfis de QoC que permite reali-
zar sugestoes de defini¢des de QoC aos programadores de aplicagdes, visando facilitar o
processo de defini¢do das consultas de selecdo e atribui¢do de pesos e preferéncias para
critérios de QoC.

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos além desta introdu¢do. O capitulo 2
apresenta o embasamento tedrico com defini¢des sobre Contexto, Computagdo Sensivel
ao Contexto, Qualidade de Contexto, Internet das Coisas, Cloud, Edge e Fog Computing.

O capitulo 3 apresenta diferentes métodos de cédlculo e de agregacdo de QoC en-
contrados na literatura, bem como o método AHP, largamente utilizado em processos de
decisdo, e que serve como base de comparacao para outros métodos de agregacao.

O capitulo 4 apresenta a ja citada arquitetura RD, desenvolvida para juntar os

conceitos de QoC a IoT e Edge Computing e inspirada na literatura encontrada, com a
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descricao de seus médulos e submédulos.

O capitulo 5 apresenta detalhes da implementacdo de um protétipo da arquitetura
RD, indicando algumas das escolhas em termos de ferramentas utilizadas e configuracdes
de distribuicao de médulos que foram definidas.

O capitulo 6 apresenta os experimentos € os resultados obtidos, detalhando seus
objetivos e buscando justificar por que e de que forma cada um deles foi realizado.

O capitulo 7 apresenta trabalhos relacionados considerados especialmente impor-
tantes para comparagdo a arquitetura RD, identificando seus objetivos e aspectos defini-
dores, buscando justificar a inclus@o destes no texto e demonstrar a influéncia que tiveram
em algumas das decisdes tomadas durante o desenvolvimento do trabalho.

Por fim, o capitulo 8 apresenta a conclusdo e os trabalhos futuros, destacando
como o trabalho resultou em respostas satisfatdrias para os problemas de pesquisa princi-
pal e secunddrios, ainda que outras perguntas permanecam e tenham surgido no decorrer
da pesquisa, e nao seja possivel dar respostas definitivas devido a subjetividade inerente a
prépria natureza dos problemas sendo abordados, das solugdes e dos respectivos métodos
de avaliacao possiveis.

Além destes capitulos, ao final do texto € possivel encontrar apéndices que in-
cluem graficos, questiondrios etc. que visam auxiliar na compreensao do texto e também
explicitar um pouco do esforco feito, de forma a nio tirar o foco dos aspectos principais

abordados no texto desta dissertacao.
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2 BASE CONCEITUAL

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos que fundamentam o traba-
lho a ser apresentado: Contexto, Computagdo Sensivel ao Contexto, Qualidade de Con-
texto, Internet das Coisas, Cloud, Fog e Edge Computing, com parte da histéria da evo-
lucao destes conceitos e algumas das escolhas feitas para o desenvolvimento do projeto

com base nos conceitos estudados.

2.1 Contexto

Contexto € um conceito rico e dificil de definir, e tem sido estudado por filésofos,
linguistas, psic6logos e, mais recentemente, por cientistas da computacdo (WAN, 2009).
O Oxford English Dictionary indica que contexto denota “as circunstdncias que formam
o cendrio para um evento” (OXFORD ENGLISH DICTIONARY, 2009). O termo ‘“con-
texto” vem das palavras em latim con (“com” ou “junto”) e texere (‘“‘tecer” ou “tramar”)
(WAN, 2009).

Contexto, na visdo de Schilit, Adams and Want (1994), se refere a localizagao,
identidades de pessoas proximas, objetos e mudancas nestes objetos. No entanto, este tipo
de definicdo por exemplos € dificil de aplicar. Quando queremos determinar se um tipo
de informacdo ndo listada na defini¢do é ou ndo contexto, ndo fica claro como podemos
usar a defini¢do para resolver o dilema (DEY, 2001).

Retomando a ideia de Wan, podemos pensar em um contexto como uma circustan-
cia em que sdo “tramados juntos” diversos tipos de entidades (WAN, 2009). Um exemplo
de cenério, “semindrio”, é a combinacdo de diversas entidades, tais como apresentador,
topico, audiéncia, tempo e localizacdo, entre outros (WAN, 2009).

Tomando a definicdo dada em Understanding and Using Context (DEY, 2001),
que diz que contexto “é qualquer informacdo que possa ser usada para caracterizar a
situagdo de uma entidade, sendo que uma entidade é uma pessoa, local ou objeto consi-
derados relevantes a interacdo entre um usudrio e uma aplicacdo, incluindo os proprios
usudrio e aplicacdo”, temos um aparente paradoxo, ja que a definicdo dada em (WAN,
2009) define o contexto em razao das entidades, € a apresentada por Dey define a situagdo
das entidades em razdo do contexto.

No entanto, ao analisarmos mais cuidadosamente as duas defini¢des, e conside-

rando o afirmado por Wan sobre estarem “tramados juntos” diversos tipos de entidades,
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percebemos que a relacdo entre entidade e contexto pode ser conciliada, ja que a presenca
do conjunto de entidades envolvidas em um cendrio também faz parte do contexto de uma
outra determinada entidade dentro do mesmo cenério.

Assim, € possivel unir estas duas defini¢des e enunciar uma nova, afirmando que
“contexto é qualquer informagdo que possa ser usada para caracterizar a situacdo de uma
entidade, incluindo o contexto das outras entidades envolvidas na formacdo de um cené-
rio”, sendo o conceito de entidade conforme descrito por Dey. Esta defini¢do serd adotada
e referida ao longo do texto, com destaque ap6s a defini¢do de dimensoes de QoC, com a

apresentacdo de dimensdes dependentes de outras dimensoes.

2.2 Computacao Sensivel ao Contexto

O conceito de “Sensibilidade ao Contexto” ou “Ciéncia de Contexto” (em inglés,
Context Awareness), no ambito da Computagdo Ubiqua, conforme descrita por Weiser em
“The Computer for the 21st Century” (WEISER, 1991), foi apresentado e definido pela
primeira vez em “Disseminating Active Map Information to mobile Hosts” (SCHILIT;
ADAMS; WANT, 1994) como “a capacidade das aplicacdes para um usudrio [de com-
putacdo] movel em descobrir e reagir as mudancas no ambiente onde estdo situadas’.
O foco do trabalho era em como disseminar informagdo contextual de um servidor para
uma gama de dispositivos méveis (BISGAARD; HEISE; STEFFENSEN, 2004), sendo
primariamente técnico.

Jaem “Context-aware computing applications” (SCHILIT; ADAMS; WANT, 1994),
o termo € utilizado para se referir a Software Sensivel ao Contexto, que € definido como
software capaz de examinar o ambiente computacional e reagir as mudancas de ambiente,
de acordo com a localizag¢do onde se dé o uso do sistema, o conjunto de pessoas proximas,
servidores e dispositivos que podem ser acessados, bem como as mudangas que podem
ocorrer com os mesmos (SCHILIT; ADAMS; WANT, 1994). Isto significa que o software
¢ capaz de perceber o ambiente que o cerca e reagir de acordo com mudangas constantes.
Baseados nestas defini¢des, descrevem entdo uma matriz com 4 diferentes categorias de
sistemas sensiveis ao contexto (BISGAARD; HEISE; STEFFENSEN, 2004) (Tabela 2.1).

A matriz € um produto da dimensdo ortogonal, seja a tarefa obter informag¢do ou
executar um comando, e a dimensdo vertical, seja ela executada de forma manual ou au-
tomadtica. Selecdo Proxima € quando a informagdo solicitada pelo usudrio é apresentada

de acordo com o contexto atual. Quando um sistema emprega comandos contextuais,
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Tabela 2.1: Matriz de categorias de sistemas Sensiveis ao Contexto

Manual Automaitica
Informacio Selecdo Proxima e Informacio|Reconfiguracio Contextual
Contextual Automatica
Comando Comandos Contextuais Actes Disparadas por Contexto

Fonte: (SCHILIT; ADAMS; WANT, 1994)

apresenta apenas elementos de interface que sdo relevantes no contexto atual (BISGA-
ARD; HEISE; STEFFENSEN, 2004). Sistemas que aplicam automaticamente uma nova
configuracdo ao sistema sao classificados como Reconfiguragdo Contextual Automdtica,
e a ultima célula se refere as acdes disparadas automaticamente quando o contexto do
software muda (BISGAARD; HEISE; STEFFENSEN, 2004).

Em “Using while moving: HCI issues in fieldwork environments” (PASCOE; RYAN;
MORSE, 2000), sensibilidade ao contexto € definida como a habilidade dos dispositivos
computacionais em detectar, sentir, interpretar e responder a aspectos do ambiente local
do usuério e aos proprios dispositivos computacionais (BISGAARD; HEISE; STEFFEN-
SEN, 2004). Esta definicao de Pascoe, conforme descrita por Bisgaard, leva o conceito
de computacdo sensivel ao contexto a apresentar caracteristicas compativeis com a defi-
nicdo de contexto adotada na secdo anterior, ao apresentar a preocupagdo dos dispositivos
computacionais com as informacdes relativas a outros dispositivos computacionais.

De acordo com “Towards a Better Understanding of Context-Awareness” (ABOWD
et al., 1999), “Um sistema é sensivel ao contexto se usa contexto para prover informa¢do
relevante e/ou servigos ao usudrio, onde relevdncia depende da tarefa do usudrio”. De
acordo com os autores, esta definicdo se opde a compreensdo comum de contexto como
sendo apenas informacdo explicita, e o fato de a informacao ser percebida pelo sistema ou
de um usudrio ser instado a apresentar a informagao é considerado por eles como imaterial
(BISGAARD:; HEISE; STEFFENSEN, 2004).

Ainda, de acordo com Schmidt em “There is more to Context than Location™
(SCHMIDT; BEIGL; GELLERSEN, 1999), fatores humanos e ambiente fisico sao defi-
nidos como dois aspectos importantes relacionados a sensibilidade ao contexto e Ciéncia
da Computagao.

A partir das definicdes apresentadas, neste trabalho serd considerado o conceito
de computacao sensivel ao contexto como um amalgama destas, sendo enunciado como

“a capacidade de um sistema computacional em detectar, sentir, interpretar e responder a



21

fatores humanos, do ambiente fisico, e possivelmente de outros sitemas computacionais,

de forma a prover informacao relevante ou servicos a um usudrio ou aplicaciao”.

2.3 Qualidade de Contexto (Quality of Context ou QoC)

Qualidade de Contexto é um conceito complexo, com diferentes defini¢des e in-
terpretacdes do que envolve e qual o seu propdsito. As principais definicdes encontradas,

e aquela adotada para o trabalho, sdo apresentadas nesta secao.

2.3.1 Origem do termo e diferenca entre QoC, QoD e QoS

Quality of Context ou Qualidade de Contexto foi introduzido como conceito no
artigo “Quality of Context: What it is and why we need it” (BUCHHOLZ; SCHIFFERS,
2003), que o define como “qualquer informacdo que descreve a qualidade da informa-
cdo utilizada como informagdo de contexto”, e afirma que “se refere a informagdo, e ndo
ao processo ou componente de hardware que possivelmente prové a informagdao” (BU-
CHHOLZ; SCHIFFERS, 2003). Ainda neste artigo, os autores apontam que, em sua
experiéncia, os pardmetros de QoC mais importantes, os quais sd@o usados em literatura

posterior, e suas respectivas descricodes, sao:

1. Precisdao (Precision): Descreve o quanto a informacdo de contexto provida reflete a
realidade. E especificada com limites. Um receptor de GPS, por exemplo, permite
precisdo de cerca de 4 metros, enquanto que o posicionamento via GSM atinge
precisOes de até 500 metros em dreas urbanas. A precisdo pode ser especificada na

mesma escala em que a informacao de contexto, ou um percentual pode ser usado;

2. Probabilidade de Corretude (Probability of Correctness): Denota a probabilidade
de uma determinada informacao de contexto estar correta. Como exemplo, os au-
tores citam uma rede de sensores de temperatura, onde os sensores podem falhar e
comecar a prover informacgdo errada, medindo 10 graus Celsius quando a informa-
¢ao correta seria 20 graus Celsius. Com o parametro Probabilidade de Corretude, a
fonte original da informacgao de contexto estima a frequéncia com que a informacao

de contexto provida estard errada por causa de problemas internos;

3. Confiabilidade (Trust-worthiness): Também descreve a probabilidade de uma in-

formacdo provida estar correta. No entanto, confiabilidade é usada pelo provedor
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de contexto para avaliar a qualidade do ator do qual o provedor recebeu a informa-
cdo de contexto originalmente. Assim, por exemplo, propde-se que um provedor
de contexto A envie informagdes sobre o saldo de uma conta a um provedor de
contexto B, e esta tenha probabilidade de corretude de 100% de acordo com A,
mas, no passado, B tenha recebido informacao incorreta de A. Neste caso, o prove-
dor de contexto repassa a informacao sobre o saldo da conta, mas indicando que o

provedor de contexto A é nao-confidvel;

4. Resolugdo (Resolution): denota a granularidade da informac¢do. Como exemplo, os
autores sugerem que seja considerado um provedor de contexto anunciando que a
temperatura em um certo comodo € de 17 graus Celsius. Embora em média isto
seja verdade, hd uma torradeira quente no canto de um dos cdmodos. Entretanto, o
provedor de contexto € incapaz de oferecer uma informagdo com melhor granulari-

dade, devido a um ndmero restrito de termOmetros;

5. Atualidade (Up-to-Dateness): descreve a idade da informacdo contextual. Em ge-
ral, atualidade € especificada somando um time-stamp a informacgao contextual. As-
sim, a sincronizagdo de reldgios entre a fonte do contexto e o local onde o contexto
serd consumido € necessdria. Frequentemente, serd mais interessante saber o quao
bem uma informacao contextual formalmente provida ainda descreve de forma acu-
rada a situacao atual. Isto pode ser determinado requisitando-se a informacao con-
textual atual ou instalando-se um servico de evento na fonte do contexto, confiavel-
mente atualizando a informagdo de contexto se o valor de contexto atual difere de

forma significativa da informacdo contextual provida anteriormente.

Buchholz também descreve a diferenca entre QoC, QoD (Quality of Device ou
Qualidade de Dispositivo) e QoS (Quality of Service ou Qualidade de Servico). Qualidade
de Dispositivo é definida como qualquer informacdo sobre as propriedades e capacidades
técnicas de um dispositivo, enquanto Qualidade de Servico é qualquer informacdo que
define o quio bem um servigo funciona. Qualidade de Contexto € diferenciada dos outros
dois conceitos por descrever a qualidade da informacdo, inclusive quando ndo hd um
dispositivo ou um servico envolvido (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003).

Os autores ainda afirmam que, apesar de serem diferentes, estas nocdes de qua-
lidade influenciam umas as outras, podendo estas no¢des afetar as outras de duas ma-
neiras, seguindo o modelo encontrado em “A Framework for IT Service Management”
(RODOSEK, 2002): bottom-up ou top-down. A relagio bottom-up indica que uma das

no¢des de qualidade afeta tecnicamente a outra, e.g. a distdncia entre sensores GSM
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(QoD) afeta a precisao da informacao de localizacdo (QoC). Esta abordagem € represen-
tada pelas setas direcionadas para cima na Figura 2.1 (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003).
Ja arelacdo top-down indica que uma nocao afeta outra pelos requisitos que impoe e.g. se
€ necessario que seja provida informagdo de temperatura de alta precisao (QoC), dispo-
sitivos com grande exatiddo precisam ser utilizados (QoD). Esta relacdo € indicada pelas

setas apontando para baixo na Figura 2.1 (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003).

Figura 2.1: Relacdo de influéncia entre nocdes de contexto.

| QecC

Fonte: (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003), adaptada

Em “Context-aware Web Engineering: Modeling and Applications” (KALTZ; ZI-
EGLER; LOHMANN, 2005), “Method and apparatus for establishing context among
events and optimizing implanted medical device performance” (KENKNIGHT et al.,
2006) e “Context-aware Sensor Search, Selection and Ranking Model for Internet of
Things Middleware” (PERERA et al., 2013), para citar alguns, os autores utilizam as-
pectos de hardware/dispositivo (e.g. integridade fisica, qualidade da bateria etc.) além
de outros aspectos considerados pela literatura como sendo QoC, para definir um deter-
minado contexto. Desta forma, para os propdsitos deste trabalho, aspectos de QoD, como

saude e carga da bateria, serdo incorporados e tratados como sendo QoC.

2.3.2 Evolucao do conceito de QoC e Parametros QoC

Um dos primeiros artigos a considerar a necessidade de mensurar QoC foi “A
Quality Measurement Method of Context Information in Ubiquitous Environments” (KIM;
LEE, 2006). Nele, os autores afirmam que “A Informac¢do Contextual muda constante-
mente, e se origina de fontes distribuidas, incompletas e incertas. Assim, a informagdo
contextual pode ndo ser confidvel, nem iitil, o que transparece como um problema de
qualidade de informacdo contextual”.

Em outro trecho, € feita a associacdo de qualidade da informacdo contextual ao
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conceito de QoC apresentado por Buchholz, bem como sdo citados os pardmetros QoC
tidos por Buchholz como principais. Os autores entdo afirmam que, apesar de muitos es-
tudos sobre estes e outros parametros realizados por diversos pesquisadores, pouco havia
sido estudado sobre como mensurar estes parametros (ou dimensées, como também sao
chamados no artigo).

Kim e Lee entdo apresentam quatro aspectos que consideram caracteristicas fun-
damentais para a informacdo contextual, e descrevem algumas de suas implica¢des da

seguinte maneira:

1. Dinamismo (Dynamic): Informagao contextual em ambientes ubiquos muda de ma-
neira constante, com base nas proximidades do usudrio. Implica entdo em situacdo
incerta, incompleta ou incorreta. Além disso, como a prépria mudanga implica em

temporalidade da informacao, ter a informag¢do mais recente € um requisito;

2. Distribuicdo (Distribution): Informacdo contextual se origina nas mais diversas
fontes. Assim, a representacdo desta informacdo pode ser diferente, e ocasiona
uma contradi¢do 1dgica quando representacdes mutuamente diferentes sdo usadas
em aplicacdes;

3. Transformagdo (Transformation): Aplicagdes sensiveis ao contexto transformam
informagao de baixo nivel gerada por sensores em informacdo de alto nivel, ou
geram informac¢do contextual que realiza uma nova agdo agregando informacao.
Assim, se a informag¢do de baixo nivel apresentar erros, a informacao de alto nivel
terd também, naturalmente, um erro, € mecanismos extremamente simplificados de
raciocinio podem a partir dai também originar um erro;

4. Confidencialidade (Confidentiality): Informacdo contextual contém muitos dados
sobre os individuos, de forma que esta informacdo deve ser mantida de maneira

estritamente confidencial quando coletada ou utilizada.

Os autores seguem descrevendo a relacao entre dimensdes de qualidade da infor-
macao, conforme “Information quality benchmarks: product and service performance”
(KAHN; STRONG; WANG, 2002), e parametros QoC, conforme (BUCHHOLZ; SCHIF-
FERS, 2003), selecionando a partir dai as dimensdes de qualidade de informacdo contex-
tual a serem abordadas, justificando a escolha dos dois artigos utilizados por considerarem
os dois estudos de alta qualidade em termos de conducdo da pesquisa. Esta relacdo esta
representada pela Figura 2.2. As dimensdes escolhidas e o que chamam de preocupacdo

do usudrio (user’s concern) em relacdo a estas dimensdes sao apresentados na Tabela 2.2.
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Figura 2.2: Relacao entre Dimensdes de Qualidade de Informacdo e Pardmetros QoC.
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Fonte: (KIM; LEE, 2006)

Tendo escolhido as dimensdes consideradas relevantes, os autores entdo imple-
mentaram um cendrio de teste com uma aplicacdo destinada a auxiliar no tratamento de
hipertensos, e introduziram férmulas matemaéticas que permitem mensurar duas dimen-
soes: acurdcia e completude. Acurécia € definida como “a medida em que a informacao
de contexto € correta e confidvel”, e mensurada usando um modelo probabilistico em que
os valores devem estar dentro de um determinado intervalo de confianca. J4 a completude
¢ definida como sendo o quanto da informagdo de contexto disponivel estd presente nos
dados utilizados, tendo seu valor entre 0 e 1, e é calculada sob duas perspectivas: indivi-
dual, em que o valor de completude depende da razio entre o numero de leituras presente
nos dados e o nimero de leituras efetivamente realizadas por um sensor, e agregado, em
que o valor é dado pela razdo entre a quantidade de dimensdes de qualidade encontradas
nos dados e quantidade total de dimensdes que se deseja considerar para criar uma nova
informacao contextual.

Em “Middleware support for quality of context in pervasive context-aware sys-
tems” (SHEIKH; WEGDAM; SINDEREN, 2007), os autores buscam criar um sistema
de tele-monitoramento de pacientes epiléticos, e identificam algumas responsabilidades
que o middleware deve ter, como aquisi¢ao de contexto, agregacado, raciocinio/inferéncia
e distribuicdo, e, em particular, a necessidade de considerar explicitamente QoC.

Os autores entdo explicam o processo realizado pela aplicagao de monitoramento,

em que os sinais vitais do paciente sdo monitorados constantemente utilizando sensores
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Tabela 2.2: Relagao entre Preocupacdes do Usudrio e Dimensdes de Qualidade

Preocupagio do Usuario Dimensio de Qualidade

Até onde os dados sio
corretos e confiaveis? Cual
a probabilidade de uma Acuracia (dccuracy)
determinada informagio
contex tual estar correta?

Até onde os dados s3o
com pletos e suficientes para Completude
a tarefa” Cuanta informacio (Completeress)

estd di gponivel?

Até que ponto os dados sdo

Consisténcia de
representados no mesmo

. Eepresentacio
formato? As representagbes P ¥
- N (Represeniation
de informacio contex fual : )
- . - Consistency)
sdo consistentes?
0 gudo apropriadam ente
redrito & 0 acesso a0s Seguranga de Acesso
dados, deforma a manter {Access Security)
sua seguranga’
Até que ponto os dados sdo
suficientem ente atuais para Atualidade (Lp-fo-
a tarefa? Qual aidade do Dateness)

contexto?

Fonte: (KIM; LEE, 2006), adaptada

e uma body area network (BAN), e sdo enviados através de redes moéveis ou wireless
para um back-end que analisa estes sinais, € a aplicag@o notifica um cuidador se houver
iminéncia de um ataque. A escolha do cuidador € feita de acordo com a localizacdo do
paciente, bem como a localizacdo e disponibilidade dos cuidadores.

A partir deste exemplo, os autores afirmam ter encontrado trés razdes pelas quais

QoC deve ser explicitamente considerada:

1. Adaptagdo de aplicagdo orientada a QoC, pois a informagdo contextual € ineren-
temente imperfeita (CASTRO; MUNZ, 2000), e como a adaptacdo depende for-
temente da aplicacdo, a informacdo de QoC deve ser passada junto com os dados
contextuais especificos para a aplicacdo. Em relacdo ao exemplo, se dois cuidado-
res estivessem a uma mesma distancia do paciente, a informacgao de QoC relativa a
probabilidade de disponibilidade serviria para selecionar um dos cuidadores antes

dos outros;



27

2. Eficiéncia do middleware, pois existem diversas fontes de contexto disponiveis que
fornecem o contexto especifico necessdrio para a aplicacdo, e parte deste contexto
gerado pode ter sido armazenado em cache. Ao comparar este contexto armazenado
com o contexto das fontes disponiveis, o middleware pode otimizar a selecdo das
fontes de contexto. No exemplo, a localizacdo de um cuidador ndo precisa ser tao

precisa quanto a do paciente, e usar um contexto armazenado pode ser suficiente;

3. Garantia de privacidade do usudrio, pois existe uma relacdo entre a sensibilidade
da privacidade da informacdo contextual e QoC. O middleware deve ser capaz de
limitar a qualidade do contexto de acordo com quem solicita a informagdo. Um
exemplo € a informacao de localizagcdo, em que informar o endereco completo onde
um usudrio estd presente é mais sensivel do que prover apenas o nome da cidade.
No exemplo, o nivel de restricdo de QoC permite apenas determinar a localizacdo

até o nivel “rua”.

Com base nestas trés razoes, os autores elencam a escolha de critérios QoC a se-
rem utilizados em sua aplicagio, sendo eles precisdo, atualidade (freshness)', resolucdo
temporal, resolucdo espacial e probabilidade de corretude, apresentando assim os mes-
mos critérios presentes nos trabalhos ja referenciados.

Em “On the Evaluation of Quality of Context” (MANZOOR; TRUONG; DUST-
DAR, 2008), motivado pelo objetivo de criar uma aplicacdo de controle de desastres, em
que a qualidade da informacgdo contextual provida por trabalhadores no local de desastre,
bem como informacdes geograficas, devem ser avaliadas com base em diferentes fon-
tes, com riscos muito grandes em caso de uma andlise errada, foi feito um estudo sobre
parametros QoC e como avalid-los objetivamente com férmulas matemadticas.

Os autores afirmam a intenc¢do de utilizar os critérios de contexto apresentados
por (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003) e (KIM; LEE, 2006). No entanto, implemen-
tam métodos de cdlculo para apenas trés deles: Atualidade, confiabilidade e completude.
Estes métodos retornam valores entre 0 e 1, decisdo que os autores fundamentam com
base no fato de que QoC indica o nivel de conformidade com os requisitos especificados
para uma aplicacdo, sendo que 1 representa conformidade total com os requisitos, e 0,
desconformidade total.

Os autores também criam uma classificacdo de QoC em dois grupos: fontes (QoC

Sources) e parametros (QoC Parameters). Fontes sdo definidas como as quantidades

1o conceito foi traduzido como “atualidade” pois é equivalente ao conceito de “up-to-dateness” apre-

sentado nos trabalhos anteriores
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medidas no ambiente ou caracterizadas como configuragdes do sistema, e ndo podem
ser usadas diretamente por sistemas computacionais para medir QoC. Parametros sdo a
transformac@o em informacao de alto nivel a ser usada em férmulas para calcular QoC.
A divisdo entre fontes e parametros adotada € apresentada na Figura 2.3, em que
alguns exemplos de fontes incluem a localizac¢do (sourceLocation) e o tempo da medi¢do
(measurementTime), apresentados de maneira bruta (e.g. “Rua da Praia, 2923, “23:54,
22/12/20177), que podem ser relacionados aos parametros precisdo (precision) e atuali-

dade (up-to-dateness), entre outros.

Figura 2.3: Classificacdo de QoC feita por Manzoor.

il

.

GoCParametars QoC Sources
Genaric Sensed
= lUp-to-datenesss » Sourcelocation
Trust-worthiness » InforamtionEntityLocation

s MeazsursmentTime
»  SensorDatafccuracy

Completeness
RepressntationConsistency

Precision UserProfiled
Domain-Specifc « SourceState
» Significance SourceCategory
« AccessSecurity LifeTime

CriticalValus
Measursmentlinit

- o W W

Fonte: (MANZOOR; TRUONG; DUSTDAR, 2008)

O modelo apresentado € implementado utilizando alguns componentes, tais como
o avaliador de QoC (QoC Evaluator), que aplica as férmulas sobre os valores de para-
metros QoC, o anotador de QoC (QoC Annotator), que anota os valores obtidos junto
a outras informacgdes de contexto relevantes utilizando o formato XML; e o provedor de
contexto (QoC Provider), que disponibiliza este contexto para as aplicacdes. Além disso,
também implementam um sistema de gerenciamento de contexto que representa 0s senso-
res, publicando suas informac¢des numa rede, para que sejam obtidas, utilizando o modelo
publish/subscribe (BIRMAN; JOSEPH, 1987).

Em “A Quality-Aware Approach for Resolving Context Conflicts in Context-Aware
Systems” (FILHO; AGOULMINE, 2011), uma divisao entre pardametros e indicadores
de QoC ¢ apresentada, em que parametros sdo os valores obtidos diretamente a partir
dos sensores, e os indicadores sdo valores obtidos utilizando pardmetros aplicados em
féormulas matemaéticas, seguindo a mesma légica encontrada em (MANZOOR; TRUONG;

DUSTDAR, 2008), mas com nomes diferentes, ja que o conceito de parametros de Bringel
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Filho € equivalente ao conceito de fontes de Manzoor, e o conceito de indicadores do
primeiro € equivalente ao conceito de parametros do segundo.

Ainda no mesmo artigo, os autores definem QoC como sendo “um conjunto de
operagoes de gerenciamento de qualidade realizado por sistemas sensiveis ao contexto
de maneira a prover meios de avaliar e verificar a qualidade de informacdo contextual
utilizada no apoio a tomada de decisdo sensivel ao contexto” (FILHO; AGOULMINE,
2011), evidenciando a mudanga no foco de QoC para um aspecto pratico e objetivo, com
finalidade determinada.

Sao também apresentadas quatro operagdes consideradas pelos autores como fun-

damentais para o controle de contexto:

1. Aquisicdo de QoC (QoC Gathering): sensoriamento e caracterizacao (profiling) de
parametros de QoC;

2. Classificacdo de QoC (QoC Classifying): representando parametros e indicadores
QoC em formato inteligivel por arcabougos de gerenciamento de contexto e siste-
mas sensiveis ao contexto;

3. Avaliacdo de QoC (QoC Evaluating): avaliagcdo de indicadores QoC utilizando mé-
todos de medida aplicados a parametros QoC;

4. Verificacdo de QoC (QoC Verfying): verificacdo de valores de indicadores QoC
associados a informacao contextual para um propdsito bem definido, tal como re-

solucdo de conflitos de contexto.

Figura 2.4: Operacdes principais de controle de QoC segundo Bringel Filho.

Qo Control
| (3) QoC Evaluu:md
El 5
Using QoG Parameters | 4 .
16 evaluate Ool indcalons| | et wih G Inchicatoes
associated with raw sensed data | !
Classifying Qo information () OoC Classifying »|(@) DoC Verifying
4 Using QoG Indicators
Galthering QoC Paamelers b, associated with raw conbext data
associaled wilh raw sensed data ™.
~~-[{7/ QT Gathering

Fonte: (FILHO; AGOULMINE, 2011)

Além de usar alguns indicadores de contexto encontrados em artigos ja referencia-
dos nesta se¢do, o artigo também apresenta novos métodos para calculo de confiabilidade

(trustworthiness) e probabilidade de corretude (probability of correctness), bem como
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outros critérios, chamados de conflito espacial (spatial conflict), conflito temporal (tem-
poral conflict) e probabilidade de ocorréncia (probability of occurence).

Os autores também apontam uma contradi¢do na defini¢do dada em (BUCHHOLZ;
SCHIFFERS, 2003), em relacdo ao critério confiabiliade (trustworthiness), ja que esta
enunciava que “confiabilidade é usada pelo provedor de contexto para avaliar a quali-
dade do ator do qual o provedor recebeu a informagdo de contexto originalmente” (BU-
CHHOLZ; SCHIFFERS, 2003), indo contra a prépria defini¢do de QoC, que afirma que
QoC diz respeito diretamente a informagao contextual, e ndo ao processo ou componente
de hardware que prové dados contextuais.

Desta maneira, confiabilidade € definida por (FILHO; AGOULMINE, 2011) como
sendo a crenca que um arcabougo de gerenciamento de contexto tem na corretude da

informacao de contexto, podendo ser abordada de duas formas:

1. A avaliagdo do grau de crenga que o arcabouco deposita quanto a informagao con-
textual de forma direta;
2. A avaliacdo de quanto o arcabougo acredita ser verdade o que foi informado pela

entidade que providenciou o contexto.

Estas duas formas, de acordo com autores, sdo utilizadas de maneira mesclada em
sua solucdo, “verificando a corretude associada a um elemento de contexto previamente
provido ao arcabouco” (FILHO; AGOULMINE, 2011). No entanto, a afirmacdo nao
deixa transparecer esta mescla. Além disso, embora a contradicdo em (BUCHHOLZ;
SCHIFFERS, 2003) realmente exista, para os propdsitos desta dissertacao, conforme o
exposto na se¢do 2.3.1, ndo ocasiona problema algum, ja que foi utilizada outra defini¢ao
de QoC, que considera aspectos de hardware como parte de QoC, podendo a definicdo de
confiabiliade dada por (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003) ser utilizada.

Em “Trust and Privacy Management Support for Context-Aware Service Plat-
forms” (NEISSE, 2012), o autor define atributos QoC e relaciona a terminologia de acordo
com o padrdo de metrologia encontrado em “International vocabulary of basic and gene-
ral terms in metrology” (INTERNATIONAL BUREAU OF WEIGHTS AND MEASU-
RES, 1984).

Os atributos considerados incluem acurdcia, precisdo e resolucdo, de acordo com
o padrdo de metrologia utilizado, que sdo entdo comparados com atributos QoC encon-
trados em (BUCHHOLZ; SCHIFFERS, 2003) e outros, a saber: acuricia, precisao, pro-

babilidade, resolucdo espacial, resolugcdo temporal e atualidade (freshness). Nota-se que a



31

defini¢do de atributos corresponde as dimensdes e critérios encontrados em outros textos.

O autor decide ainda ndo incluir confiabilidade (trustworthiness) neste conjunto
de atributos, argumentando que os modelos existentes a €poca ndo apresentavam um con-
senso que respaldasse a inclusdo de confiabilidade como um aspecto de QoC. Argumenta
também que confiabilidade ndo seria um critério para a qualidade da informacdo contex-
tual por si s6, mas que depende da visdo do consumidor de contexto.

Neisse ainda apresenta uma diferenciacdo entre acurdcia e precisdo, com exem-
plos. Pelo padrdo ISO em (INTERNATIONAL BUREAU OF WEIGHTS AND MEA-
SURES, 1984), acurdcia mede o quanto uma determinada medicdo estd préxima do valor
real, enquanto que precisdo mede o qudo proximos ficam ou quanto € possivel repetir os
resultados das medicdes. A partir dai, apresenta um exemplo gréfico (Figura 2.5) fazendo
analogia com uma prova de tiro. Estas defini¢cdes para acurécia e precisdo sdo adotadas

para os cdlculos de QoC descritos no capitulo 6.

Figura 2.5: Representacdo grafica de analogia entre prova de tiro e as defini¢des ISO para
acurdcia e precisao.

@ee®

Precise and Precise but Accurate but ~ Neither precise
accurate not accurate not precise nor accurate

Fonte: (NEISSE, 2012)

A questdo de nomenclaturas diferentes, conforme pode ser notado nesta se¢ao,
€ recorrente na literatura. Para os propdsitos do trabalho, convencionou-se utilizar os
termos “indicadores”, “dimensdes” e “parametros” para se referir ao que Manzoor define
como parametros QoC, e os dados obtidos diretamente pelos sensores, sem a aplicacdo de

férmulas, como “dados brutos”.

2.3.3 Agregacao QoC

Em “When Efficiency Matters: Towards Quality of Context-Aware Peers for Adap-

tive Communication in VANETs” (YASAR et al., 2011), o autor busca realizar a selecao
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de possiveis rotas para motoristas e coordenacao no transito utilizando redes veiculares
ad-hoc (Vehicular Ad-Hoc Networks ou VANETSs), em que as recomendacdes sao feitas
consultando os habitos e informacdes de outros motoristas ligados a este tipo de rede.

Trés perguntas sdo entdo apresentadas por Yasar:

1. Qual € a qualidade da informagdo recebida?
2. Qual € a reputacdo do provedor da informagao?

3. No caso de multiplos provedores, qual deve ser selecionado?

Para respondé-las, define entdo que € necessario avaliar a qualidade do contexto
e a reputacdo dos provedores. A avaliacdo de reputacdo € dependente da qualidade do
contexto que € compartilhado pelos diferentes provedores de contexto. Dados com alta
qualidade de contexto aumentam a reputagdo do provedor, enquanto dados com baixa
qualidade diminuem.

A qualidade de contexto, segundo o autor, € afetada por diversos fatores, tais como
pontualidade e completude das informagdes, os quais podem ser medidos através de al-
guns critérios ja apresentados na subsecdo anterior, como atualidade (freshness) e com-
pletude. No entanto, Yasar vai além, e define que Qualidade de Contexto (QoC) € um
valor agregado, dado por média ponderada, com os pesos definindo a importancia de cada
critério, e os valores para cada critério obtidos utilizando férmulas individuais, de forma
que a média resulte em um valor entre O e 1.

ApOs calcular este valor de QoC, a reputacdo de um determinado par entre os
provedores de informacdo contextual, que também varia entre O e 1, € utilizada em uma
segunda etapa de agregacdo, juntamente com o valor de QoC, para informar a qualidade
agregada da informacgdo provida, a qual € utilizada para determinar um novo valor de
reputagdo para o provedor (Figura 2.6).

Se um motorista receber informacao contextual sobre um determinado topico de
uma determinada fonte, e logo apds receber informagdo contextual relevante sobre o
mesmo tépico de uma outra fonte, com uma reputacdo melhor, a informacao recebida
anteriormente é descartada, sendo substituida pela informacao desta segunda fonte.

O conceito de agregacao utilizando média ponderada apresentado em (YASAR et
al., 2011) € utilizado posteriormente em “Cuida: um Modelo de Conhecimento de Qua-
lidade de Contexto Aplicado aos Ambientes Ubiquos Internos em Domicilios Assistidos”
(NAZARIO et al., 2015), porém utilizando critérios QoC diferentes, e sem considerar

reputacdo de maneira separada, nem utilizando uma segunda etapa de agregacao.
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Em (PERERA et al., 2013), os autores apresentam um modelo de busca, sele-
cdo e ranqueamento de sensores com base em Sensibilidade ao Contexto, chamado CAS-
SARAM, o qual foi feito para ser integrado a sua arquitetura de loT chamada CA4loT
(PERERA et al., 2012). O propdsito do modelo € permitir aos usudrios expressar os re-
querimentos necessarios para uma determinada aplicacdo que faga uso dos dados obtidos
por sensores [oT.

Este modelo prevé o uso de diversas propriedades ou dimensoes de contexto, tais
como bateria, acurdcia, precisio etc. que sdo calculadas através de formulas. Estes valores
sdo agregados através de um método matematico para gerar um valor entre O e 1, que € a
nota final dada a um determinado sensor. Os valores para cada sensor sdo utilizados para
gerar um ranking, permitindo realizar a selecio do nimero de sensores desejado pelo
usudrio. Mais detalhes sobre este modelo sdo apresentados no capitulo 7 de trabalhos
relacionados.

E possivel notar que, apesar de em nenhum momento os autores se referirem a
QoC no modelo, todas as caracteristicas que definem QoC, conforme os outros trabalhos
apresentados, estao presentes, € por isso € aqui tratado como sendo uma soluc¢do utilizando

QoC.

Figura 2.6: Grafico demonstrativo do sistema de reputacdo idealizado por Yasar, em que
nodo B recebe informacgao de dois outros nodos e opta por utilizar a informac¢do do nodo
C, de maior reputacao, apds agregacao

N
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I Message [ PR ] Qol Aggregated Quality ] Mew PR [ Accept .
A->B 0.40 | DLBOD 0.60 056 Yes
c>B :uﬁn 0.90 0.7 090 | Yes

A->B 0.56 | 0.90 0.73 0.84 No

Fonte: (YASAR et al., 2011)



Figura 2.7: Visao geral de alto nivel do modelo CASSARAM.
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Fonte: (PERERA et al., 2013), adaptada

2.4 Internet das Coisas

Atribui-se a criacao do conceito “Internet das Coisas” (IoT, ou Internet of Things)
a Kevin Ashton, que teria dado a uma apresentagdo feita para a P&G em 1999 o titulo
“Internet of Things” (ASHTON et al., 2009). Em um artigo apresentado no mesmo ano,
escreveu que “Se tivéssemos computadores que soubessem tudo sobre as coisas em geral
— usando dados que coletassem sem a nossa ajuda — seriamos capazes de rastrear e con-
tar tudo, e reduzir bastante o desperdicio, a perda e os custos. Nos saberiamos quando
€ necessdrio substituir, reparar ou fazer um recall de um produto, e se estdo novos ou
ultrapassados. Precisamos capacitar os computadores com seus proprios meios de co-
letar informagdes, para que possam ver, ouvir e cheirar o mundo sozinhos, com toda a
sua gloria aleatoria. O RFID e a tecnologia de sensores capacitam os computadores
a observar, identificar e entender o mundo sem as limitacoes dos dados inseridos pelos

humanos” (LOPEZ RESEARCH LLC, 2018) (ASHTON et al., 2009).
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Para que esta visdo pudesse se concretizar, campos tradicionais de sistemas em-
barcados, redes de sensores sem fio (wireless), sistemas de controle, automacgao e outros
contribuem todos para permitir a Internet das Coisas (GATEWAY TECH, 2018).

Uma defini¢do para o que € loT é apresentada por Jacob Morgan em “A simple
explanation of ‘The Internet of Things’ ” (MORGAN, 2014) como sendo “basicamente
conectar cada dispositivo[...] com a Internet (e/ou um ao outro). Isto inclui tudo, desde
telefones celulares, cafeteiras, mdquinas de lavar, fones de ouvido, lampadas, dispositivos
vestiveis [... ] e também se aplica a componentes de mdquinas, como, por exemplo, um
motor a jato de um avido ou uma perfuradora de petréleo” (MORGAN, 2014).

A ITU (International Telecommunication Union) (ITU - INTERNATIONAL TE-
LECOMMUNICATION UNION, 2018) define IoT como “uma infraestrutura global
para a sociedade da informagdo, permitindo a existéncia de servicos avancados interco-
nectando coisas fisicas e virtuais, com base em tecnologias de informagdo e comunicagdo
existentes e em evolugdo” e afirma que “através da exploragdo da identificacdo, captura
de dados, capacidades de processamento e comunicacdo, loT faz um uso completo das
coisas para oferecer servigos a todos tipos de aplicagoes, enquanto garante que os requi-
sitos de seguranca (security) e privacidade sejam cumpridos” (ITU - INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 2018).

Desta maneira, o nimero de dispositivos loT pode escalar facilmente, com diver-
sas previsdes indicando crescimento exponencial, com bilhdes de dispositivos conectados,
com empresas como a Gartner afirmando que em 2020 haverd mais de 26 bilhdes de dis-
positivos loT (MORGAN, 2014), ou ainda 500 bilhdes em 2030 (CISCO, 2018), sendo o
numero em 2018 ja estimado em 7 bilhdes (I0OT ANALYTICS, 2018).

Imaginando possiveis aplicacdes para os dados obtidos de dispositivos IoT, pode-
se citar como exemplo o controle de poluicdo, que pode utilizar diferentes sensores para
avaliar os niveis de poluicdo ambiental (PERERA et al., 2013). Esta aplicacdo exigiria
selecionar dentre possivelmente milhdes de dispositivos aqueles que fossem capazes de
medir os indices de polui¢do de acordo com a realidade (PERERA et al., 2013).

Realizar selecdes, além de apresentar dificuldades para programadores de aplica-
cdo em definir quais sensores devem ser utilizados, também representa alto custo compu-
tacional (PERERA et al., 2013), bem como oneracao das redes com o aumento do trafego
de dados (SATYANARAYANAN, 2017).

Portanto, selecionar os melhores sensores entre tantas possibilidades exige algum

método que permita aos programadores de aplicacio e as proprias aplicacdes fazé-lo facil-
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mente, sem onerar excessivamente a infraestrutura de rede. QoC se apresenta como uma
possibilidade para a solucdo do primeiro problema, enquanto Edge ou Fog computing sao

solugdes possiveis para o segundo problema.

2.5 Cloud, Edge e Fog Computing

Os conceitos de Cloud, Edge e Fog Computing sdo frequentemente relacionados,
e até mesmo confundidos, em diversos dos textos que afirmam utiliza-los. E necessério,
portanto, que seja feita distin¢do clara entre estes trés conceitos, a fim de definir a visdao
de Edge Computing adotada na elaboracdo da arquitetura RD. Esta distin¢do € obtida a

partir do histérico e da argumentagdo apresentados a seguir.

2.5.1 Cloud Computing

Para entender os conceitos de Edge/Fog computing, é necessario primeiro conhe-
cer o conceito bdsico de cloud computing. A expressao cloud computing, ou computa¢do
em nuvem, € geralmente atribuida a Eric Schmidt, entdo CEO (Chief Executive Officer,
ou diretor executivo, em portugués) da Google, apds ter introduzido o termo em uma con-
feréncia em 2006 (REGALADO, 2018). No entanto, o termo existe pelo menos desde
1996, sendo utilizado nos escritérios da Compaq para se referir a aplicacdes como, por
exemplo, armazenamento de dados pela Internet (REGALADO, 2018).

Para os propdsitos deste trabalho, sera utilizada a defini¢do de cloud computing
dada por Peter Mell do NIST (National Institute of Standards and Technology) dos Esta-
dos Unidos, que diz que Cloud computing *“é um modelo para permitir acesso conveni-
ente, ubiquo e sob demanda através da rede a um conjunto compartilhado de recursos
computacionais configurdveis (tais como redes, servidores, armazenamento, aplicacoes
e servigcos) que possam ser provisionados rapidamente e liberados com o minimo de es-
forco para gerenciar ou com o minimo de interacdo por parte do provedor de servi¢o”
(MELL; GRANCE et al., 2011).

Além disso, ainda segundo Mell, é preciso considerar cinco caracteristicas essen-

ciais de cloud computing:

1. Auto-servico sob demanda (On-demand Self-Service): Um consumidor pode pro-

visionar unilateralmente capacidade computacional, tal como tempo de servidor ou
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armazenamento de rede, conforme a necessidade e de maneira automatica, sem ne-

cessitar de interacdo humana com cada provedor de servigo;

2. Acesso amplo a rede (Broad Network Access): Os recursos (no original, capabilites)
estdo disponiveis através da rede e sdo acessados através de mecanismos padrao que
promovem o uso heterogéneo por parte de plataformas cliente thick (com muito
recurso computacional (BEAL, 2018)) ou thin (com pouco recurso computacional

(BEAL, 2018)) (e.g. Telefones moveis, tablets, laptops e estagdes de trabalho);

3. Agrupamento de recursos (Resource pooling): os recursos computacionais do pro-
vedor sdao agrupados para servir a diversos consumidores utilizando um modelo
multi-inquilino (multi-tenant). Um inquilino é um usudrio ou grupo de usudrios
com determinados privilégios dentro da estrutura que utiliza o modelo encontrado
em (KREBS; MOMM; KOUNEYV, 2012)), com diferentes recursos fisicos e virtuais
atribuidos e reatribuidos dinamicamente de acordo com a demanda do consumidor.
H4 um senso de independéncia de localidade a medida que o usudrio geralmente
ndo tem controle ou conhecimento sobre a localizacdo exata dos recursos providos;
no entanto, pode especificar uma localizacdo em um nivel mais alto de abstragao
(e.g. Pais, estado ou datacenter). Exemplos de recursos incluem armazenamento,
memoria e largura de banda (bandwidth) de rede;

4. Elasticidade rdpida (Rapid elasticity): Recursos podem ser provisionados e libera-
dos de maneira eldstica, em alguns casos de forma automadtica, para escalar rapida-
mente em expansao ou contracdo de acordo com a demanda. Para o consumidor,
os recursos disponiveis para provisionamento frequentemente parecem ilimitados e

podem ser apropriados em quantidade a qualquer momento;

5. Servico mensurado (Measured service): Sistemas Cloud controlam automatica-
mente e otimizam o uso de recursos aproveitando alguma capacidade de medicao
(geralmente através de um sistema de pagamento ou cobranga por uso) em algum ni-
vel de abstracdo adequado ao tipo de servico (e.g. armazenamento, processamento,
largura de banda ou contas de usudrio ativas). O uso de recursos pode ser moni-
torado, controlado e relatado, provendo transparéncia tanto para o usudrio quanto

para o provedor do servico utilizado.

Considerando estas caracteristicas, alguns aspectos importantes em relacdo ao uso
de cloud computing para uma possivel aplicacdo de IoT utilizando QoC sdo a distancia

dos recursos em relacdo aos sensores utilizados, bem como o uso de banda, memoria
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e processamento para transferir dados, aplicar métodos de cdlculo, agregar e retornar

resultados a partir dos dispositivos loT.

2.5.2 Edge/Fog Computing

Embora o termo “Edge Computing” apareca na literatura pelo menos desde 2004
(PANG; TAN, 2004), as raizes de Edge Computing se estendem no passado até o final dos
anos 90, quando a Akamai introduziu as redes de entrega de contetido (Content Delivery
Networks, ou CDNs) para acelerar a performance da web (SATYANARAYANAN, 2017).
Uma CDN usa nodos na borda (edge) da rede, préximo aos usudrios, para pré-obter e fa-
zer cache de conteido web. Estes nodos de borda também podem realizar customizagdes,
como, por exemplo, adicionar propaganda relevante para o usudrio (SATYANARAYA-
NAN, 2017). CDNs sao especialmente valiosas na distribui¢do de contetido em video,
pois a economia de largura de banda de rede utilizando cache pode ser substancial.

Edge Computing generaliza e estende o conceito de CDN fazendo uso de infra-
estrutura de cloud. Assim como as CDNs, a proximidade de cloudlets/dispositivos edge
(recursos computacionais e armazenamento fisicamente mais préximos do usudrio do que
a infraestrutura de cloud computing) (SATYANARAYANAN et al., 2009) em relacdo ao
usudrio final é crucial. No entanto, diferentemente de uma CDN, um cloudlet pode execu-
tar codigo arbitrario, como em cloud computing. Este codigo é tipicamente encapsulado
em uma VM ou em alguma estrutura de container mais leve, para fins de isolamento, se-
guranga (safety?), gerenciamento de recursos e medi¢cdo (SATYANARAYANAN, 2017).

Satyanarayanan defende o uso de uma arquitetura de edge computing de dois ni-
veis, inicialmente, mas que pode ser expandida para ter mais niveis. O primeiro nivel € a
arquitetura de cloud sem modificacdes, enquanto o segundo nivel é composto por elemen-
tos dispersos, cloudlets, com estados do primeiro nivel em cache (SATYANARAYANAN,
2017). Esta arquitetura teria como objetivo reduzir a laténcia e o uso de largura de banda,
principalmente em redes wireless, utilizando os cloudlets préximos a fonte dos dados e
aos usudrios, tendo como foco principalmente as aplicagdes loT.

As explicacdes e objetivos apresentados por Satyanarayanan estdo de acordo com

a defini¢do apresentada por Shi em “Edge Computing: Vision and Challenges”, que diz

2Aqui, o conceito buscado por Satyanarayanan provavelmente é security, que é o termo mais comum na
literatura para tratar de seguranca de acesso a dados e sistemas de software, como explicado em (LINE et
al., 2006)
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que “edge computing se refere as tecnologias facilitadoras que permitem que computa¢do
seja realizada na borda da rede, sobre dados enviados a partir dos servicos em cloud e
também enviados no sentido inverso pelos servicos loT” (SHI et al., 2016).

Ainda, sob o ponto de vista de Shi, edge computing € um conceito intercambidvel
com o conceito de Fog Computing, com a diferenca entre os dois sendo o foco de edge
computing em coisas, ou seja, os dispositivos que geram dados de interesse, enquanto fog
computing foca na infraestrutura necessaria para tornar o acesso aos dados gerados para
usudrios, e aplicagdes que os utilizem, possivel.

De acordo com Satyanarayanan, Bonomi introduziu o conceito de Fog Computing
em seu artigo “Fog computing and its role in the internet of things” (SATYANARAYA-
NAN, 2017) (BONOMI et al., 2012). Nele, o autor afirma que Fog Computing “estende o
paradigma de cloud computing para a borda da rede, assim permitindo uma nova gama
de aplicacoes e servicos” (BONOMI et al., 2012).

Bonomi define fog computing como sendo “uma plataforma altamente virtuali-
zada que prové servigos de computacdo, armazenamento e rede entre dispositivos na
ponta [da rede] e datacenters de cloud computing tradicionais, tipicamente, mas ndo ex-
clusivamente, localizados na borda (edge) da rede”. Esta defini¢cdo vai contra a afirmagao
de Shi sobre edge e fog computing serem intercambidveis, por levar em conta dispositivos
que nio estdo na borda da rede como sendo um né fog em potencial.

Bonomi ainda cita sete caracteristicas para definir o conceito de fog computing:

1. Baixa laténcia e sensibilidade/consciéncia de localizacao;
Distribuicdo geogréfica amplamente distribuida;
Mobilidade;

Numero muito grande de nodos;

Papel predominante do acesso sem fio (wireless);

Forte presenca de streaming e aplicacdes de tempo real;

A T R

Heterogeneidade.

A defini¢do das caracteristicas de fog computing apresentada por Bonomi vai na
direcdo dos objetivos e caracteristicas definidos por Satyanarayanan, bem como dos ob-
jetivos apresentados em um trabalho da IBM em parceria com a Nokia e a Siemens: o
RACS (Radio Applications Cloud Server) (IBM, 2013), apresentado por estas empresas
como sendo uma solugdo para edge computing. Estes objetivos incluem a redugdo da

laténcia de rede e otimizacdo do trdfego de rede em redes moveis e sem fio.
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Shi ainda afirma, explicando porque edge computing é necessario, que, em IoT, 0s
dados sdo produzidos e consumidos na borda da rede e, portanto, os dados, e também as
operacdes aplicadas aos dados, devem ter tratamento na borda (SHI et al., 2016).

Considerando os conceitos e definicdes de edge e fog computing encontrados na
literatura, é possivel perceber que, para aplicagdes loT, é preciso considerar o uso de
edge ou fog computing, visando otimizar o uso de recursos computacionais € o tempo de
resposta.

A partir das definicdes e conceitos encontrados na literatura, serd considerado que
fog computing € uma extensao do conceito de edge computing, seguindo a definicao de
Bonomi, em que podem haver niveis intermediérios de nés fog, e edge computing consi-
derando apenas a provisdo de servicos para dispositivos de borda efetivamente, sem niveis
intermedidrios.

Desta maneira, fog computing e edge computing podem ser intercambidveis, como
considera Shi, nos casos em que a estrutura fog nao tem mais niveis intermedidrios entre

a primeira estrutura, na borda, e o cloud datacenter.

Figura 2.8: Estrutura tipica de sistemas que utilizam Edge Computing.
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Fonte: (BYERS; WETTERWALD, 2015), adaptada



41

Figura 2.9: Estrutura tipica de sistemas que utilizam Fog Computing.
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2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos e defini¢des sobre contexto, QoC,
IoT, cloud, edge e fog computing. O estudo permitiu identificar aspectos importantes
para uma arquitetura de selecdo de sensores loT que proveja dados utilizando critérios
de QoC. Entre estes aspectos, estd o0 uso de métodos de cdlculo para avaliar cada um dos
critérios, o uso de um mérodo de agregacdo que permita dar uma nota Unica para cada
sensor considerando todos os critérios, e o uso de um intervalo padronizado que permita
comparar sensores.

O estudo sobre IoT permitiu perceber que o numero de sensores de IoT, e a previ-
sdo de crescimento deste nimero, implica em problemas devidos a escala para a criacdo
de aplicacoes, a necessidade de selecionar os melhores dispositivos loT para os diferentes
requisitos, e ao aumento do trafego de dados pelas redes, sobrecarregando a infraestrutura
subjacente.

Além disso, o estudo de cloud, edge e fog computing permitiu perceber que, para

aplicacdes que utilizem informacgdo de dispositivos IoT, é necessario levar em conta a



42

distancia das estruturas de cloud computing em relagdo aos dispositivos e as aplicagdes,
e que os principais objetivos ao fazer uso de fog e edge computing sao incrementar a
eficiéncia das redes de transmissao, reduzindo a laténcia e otimizando o trafego, bem

como permitir aos sistemas computacionais obter um melhor tempo de resposta.
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3 METODOS DE CALCULO E AGREGACAO

Durante o estudo da literatura, foram encontrados diversos métodos de calculo
para os critérios de QoC, bem como métodos de agregacdo que permitem gerar os valores
utilizados para fazer ranqueamento de dispositivos. Estes métodos foram implementados

no protétipo da arquitetura RD, e por isso foram compilados e apresentados neste capitulo.

3.1 Métodos de Calculo
Os métodos de cdlculo servem para atribuir nota aos critérios individuais de QoC,

tais como acurécia, distancia etc. Os métodos encontrados na literatura sdo apresentados

a seguir.

3.1.1 Métodos de Kim & Lee

Os seguintes métodos, para acurdcia e completude, respectivamente, sdo encon-

trados em (KIM; LEE, 2006):

RMSE(S;) = % (320w — o) G.1)

Onde N € o nimero de entradas observadas, x; € o valor observado para o dado,
¢ a média dos valores observados e S; é o sensor i. RM S E significa “Root Mean Squared

Error” ou “Raiz do erro quadrdtico médio™.

AD

C5=7p

(3.2)

Onde C'S; é a completude para o Sensor i, AD é o nimero de critérios QoC

disponiveis e T'D € o total de critérios QoC que se deseja considerar.
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3.1.2 Métodos usados no Cuida

Os seguintes métodos de calculo para critérios QoC sao apresentados e utilizados

por (NAZARIO et al., 2015) para encontrar problemas em sensores:

1dade = tempo atual — tempo da in formacao

dad
Atualidade = 1 — raade — . seidade < tempo_de_vida 3.3)
tempo_de_vida

Atualidade = 0, nos demais casos

Cobertura = Yvalor(sensor) € [min, maz], 1

(3.4)
Cobertura = 0, nos demais casos
V
Signi ficancia = VCZM (3.5)

Onde V C é o valor critico, e V Cj4, € 0 maximo valor critico. Cabe notar que, embora

Nazdrio descreva este ultimo método, opta por ndo utilizar efetivamente no Cuida.

3.1.3 Métodos de Yasar

Os seguintes métodos sdo encontrados em (YASAR et al., 2011), e apresentados

em sua forma adaptada aqui:

P(m) getative = (P(m)aBs/Prax) (3.6)

Onde m é uma informagdo contextual, P(m) gejative € @ prioridade relativa de uma
informacgdo contextual, P(m)aps é a prioridade absoluta da informag@o contextual e
Pyrax € a maior prioridade possivel. As prioridades entre informacdes podem ser de-

finidas arbitrariamente, ou através de outros métodos ndo apresentados por Yasar.

dist Dst
ist(Sre, Ds >) se (OccurTime < ObsTime)

SR(m)=1—( dist— 37)

0, se (OccurTime > ObsTime)
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Onde S R(m) é aresolugdo espacial para uma informacao contextual m, dist(Src, Dst)
¢ a distancia da origem da informacao até o destino, dist,, ... € a maior distancia a ser con-
siderada valida para receber a informagdo, OccurTime é o tempo da ocorréncia de um

fato e ObsT'vme é o tempo da observagdo do fato. Distancia € dada pela equagdo:

dist(Src, Dst) = +/(z(Src) — x(Dst))? + (y(Src) — y(Dst))? (3.8)

logy, 7+ 1
i

pf=1 (3.9)

Onde pf € o fator de participagdo de um provedor de contexto e ¢ € o niimero de mensa-

gens enviadas pelo provedor.

PR(n);—1 x pf

PR(n); = PR(n)i—1 + (QoC(m) —T) x HopCount

(3.10)

Onde PR(n) é a reputagdo entre os pares (Peer Reputation) de um determinado nodo
n, provedor de contexto; ¢ € a quantidade de mensagens recebidas pelo provedor; 7' € o
limiar de reputagdo e QoC'(m) € o valor agregado de QoC, dado por uma média ponderada
dos critérios de QoC considerados, e HopCount é a quantidade de vezes em que as

mensagens passaram por nodos intermedidrios.

3.1.4 Métodos Proprios

Os métodos a seguir foram utilizados para a implementacdo apresentada no capi-
tulo 5. Sdo métodos proprios, necessarios para os testes apresentados no capitulo 6, sem
equivalentes expressos por formulas na literatura. Nao foi feita verificacdo formal destes
métodos, sendo considerados suficientes os testes de mesa realizados. Séo eles:

¢ = (3.11)

> -

Onde ¢ € a funcdo saude da bateria, £ é o tempo de duracdo da bateria desde a

tiltima recarga e  é o tempo de duragio da bateria estimado com base na capacidade total.
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b
o= z*g (3.12)

Onde o € a funcdo duracdo da bateria, b é a capacidade atual da bateria e béa

capacidade total da bateria.

p:1,56d<a?, 3.13)
p:O,sechZ .

Onde p € a proximidade, d € a distancia do sensor em relacdo ao ponto origem e d

¢ a distancia mdxima definida pelo usudrio.

ki = min(p)/e; (3.14)

Onde k; € a nota para o critério preco/custo de um sensor ¢, ; € o valor do prego/custo

do sensor i e min(y) é o menor prego/custo do conjunto de sensores avaliado.

n

W= (Z Ci)* K (3.15)

i=0
Onde w € o custo-beneficio, ¢; € o critério ¢, n € o nimero de critérios usados na
avaliagcdo do sensor sem incluir o critério preco/custo e x € o critério pre¢o/custo associado

ao sensor avaliado.

3.2 Métodos de Agregacao

Os métodos de agregacdo permitem atribuir a nota agregada de QoC, a partir das

notas de critérios individuais, permitindo realizar ranqueamento de dispositivos.

3.2.1 Média Ponderada

Embora o uso de média ponderada (weighted average, ou WAvg) seja encontrado

em diversos textos na literatura, aqui optou-se por utilizar a versdo genérica do método
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encontrado em (NAZARIO et al., 2015), que € descrita pela férmula:

W Avg = M (3.16)

Onde ¢; € o valor de QoC para o critério QoC i, w; € o peso atribuido ao critério i

e n é o nimero de critérios QoC considerados.

3.2.2 Distancia Euclidiana

Este método € apresentado em (PERERA et al., 2013), sendo descrito pela for-

mula:

EDB = | Y [W;.(U? - 5¢)?] (3.17)

i=1

Onde W; € o peso normalizado para o critério i, dado pela razdo entre o peso
atribuido e a soma de todos os pesos atribuidos; U¢ € o valor definido por um usudrio para
o critério ¢ em um sensor considerado ideal e S{* € o valor atribuido ao sensor «, com «
sendo qualquer sensor em um conjunto de sensores avaliados, para o critério .

O sensor 1deal por padrao recebe todos os valores em 1, em que o ideal é sempre o
melhor sensor. A alteracdo na configurac@o de sensor ideal permite, por exemplo, encon-
trar sensores com problemas, pois se forem atribuidos valores baixos para o sensor ideal,

um ranqueamento resultante colocard os sensores com baixo valor de QoC no topo.

3.2.3 Métodos de agregacao encontrados no Exehda-QoC

Os métodos compilados nesta se¢do sdo todos apresentados em (XAVIER et al.,
2017), mas aqui foram simplificados para abstrair algumas das caracteristicas do Exehda-
QoC. Assim, para todos eles, se considera que wy, é o peso normalizado para o conjunto

de critérios k considerado e . € o valor atribuido apés avaliacao de QoC do critério k:

fminimo = min(uy) (3.18)

fgeometrica = H ,u;?’“ (3.19)
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—

. Wy _
harmonica = —)1 3.20
f » ) (3.20)
flimiar = seVk(u, > wy), entao 1, senao 0), (3.21)

Para a equacdo de CES a seguir, existem dois pardmetros adicionais (p € k ), que

controlam, respectivamente, o grau de homogeneidade e a elasticidade da funcio:

fCES = [wipf]» (3.22)

3.3 Método AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) (SAATY, 2008) visa permitir tomar
decisdes a partir da atribui¢do de prioridades para diferentes critérios e para os elementos
que contenham estes critérios. Por exemplo, para decidir qual € o melhor candidato para
um determinada vaga de emprego, sdo estabelecidos critérios como lideranca, escolari-
dade e idade (Figura 3.1).

Primeiramente sdo estabelecidas as prioridades entre um critério e outro. Depois
disso, sdo feitas comparagdes, dois a dois, para cada um dos critérios, entre os candida-
tos. A partir destas comparacdes, sdo criadas matrizes de prioridade (Figura 3.2), que
permitem, através de um método matemadtico que utilize matrizes, gerar uma nota final
para cada um dos candidatos, auxiliando na tomada de decisdo por parte de quem esta
contratando para a vaga.

Saaty recomenda o uso do método de eigenvectors (SAATY; HU, 1998) para rea-
lizar os calculos e obter as prioridades entre as opgoes.

Um aspecto importante a ser considerado € o fator de consisténcia, entre O e 1, que
indica o quanto um determinado resultado de prioridades € confidvel. Quanto mais pro-
ximo de 0 € o fator, mais consistente € o resultado, e, portanto, uma ordem de prioridades
originada de uma aplicacdo do método com fator préximo de 0 € considerada como sendo
0 mais proximo possivel de um ranqueamento ideal (SAATY, 2008).

Desta forma, para verificar a qualidade de ranqueamentos feitos através de outros
métodos, € possivel utilizar o resultado de um ranqueamento realizado utilizando AHP
com fator de consisténcia préximo de 0, estratégia que serd adotada para comparar alguns

dos métodos de agregacao apresentados na secao anterior.
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Para obter a ordem de prioridades através de AHP, serd utilizado um software
especializado, descrito na se¢do 6.3. Recomenda-se a leitura dos artigos citados para

entendimento aprofundado sobre o método.

Figura 3.1: Exemplo de estruturacdo de um modelo AHP

Goal: Choose a Leader
1.000
Criteria: Experience Education Charisma Age
547 A27 270 .056
Alternatives: Tom Dick Harry
358 493 149

Fonte: (Lou Sands, 2019), adaptada

Figura 3.2: Matrizes de prioridade. 1) é a matriz de comparacdo entre critérios € 2) € a
matriz de comparagdo para o critério “Experiéncia”

1) Criteria |Experience| Educaten 2) Experience| Tom | Dick | Harry |Priority

Tom 1 1/4 4 | 0217

Experience 1 4

Educsion |/ 1 1/3 3 0127 9 | 0717

carss | 4B 3 | 1 | 5 o270 1 | 0066

Sum of Priorities  1.000
Age 177 1/5 1 | 0.056 Inconsistency 0.035

Sum of Priorities  1.000
Inconsistency 0.044

Fonte: (Lou Sands, 2019), adaptada



50

4 ARQUITETURA RD

Neste capitulo serd abordada a modelagem e construcdo da Arquitetura RD, con-
cebida para selecdo e ranqueamento de dispositivos /oT por meio de critérios de QoC
e agregacdo de critérios para gerar um valor unico sobre o qual € feito o ranqueamento
destes dispositivos, de acordo com a qualidade do contexto gerado e dos requisitos apre-
sentados pelo usudrio, que deseja obter dados dos dispositivos mais adequados para a
aplicacdo que busca desenvolver.

A Arquitetura RD busca satisfazer os requisitos encontrados na literatura para se-
lecdo de dispositivos IoT e na avaliacdo dos valores de QoC dos diversos parametros
e para diferentes dispositivos, de forma a permitir utilizar recursos computacionais dis-
tribuidos e Edge Computing, fazendo uso da capacidade computacional de dispositivos
moveis. A partir destes requisitos, foi feito o estudo das capacidades a serem incluidas na
arquitetura, dando origem ao modelo RD (Figura 4.1).

A estrutura modular adotada habilita a realizacdo das diversas etapas do processo
de avaliagdo de QoC e selecdo de dispositivos loT em diferentes tipos de dispositivo,
permitindo a posterior avaliacao das melhores configuracdes em termos de uso de recursos

computacionais e tempo de resposta para os usudrios.
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Figura 4.1: Visao Geral da Arquitetura RD e seus componentes. Todas as linhas repre-
sentam comunicag¢do bidirecional entre os submddulos, dispositivos e usudrios

Arquitetura RD

Agregacéo

Repositorio
de
Métodos

Histérico
de
Agregagéo

Nucleo

Histérico

@ Ranqueamento
de

Ranqueamento|

Nucleo

Conex&o

@ Avaliacéo
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Conexéo

Histérico Base de
B Elisems Enderegos

Pre-
Avaliador

Ncleo

Base Base por
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Recomendagéo

Conexéo

O

Base de
Usuério
(Local)

Interface

Nucleo

Conexao

Conexao

0@®

Dispositivos

onexao

Usuério

Fonte: Autor, usando a ferramenta draw.io JGRAPH LTD., 2018)

4.1 Estrutura de Modulos

A estrutura da RD (Figura 4.1) € composta por 6 médulos distintos: Pesquisa/-

Busca, Avaliagcdo de Critérios de QoC, Agregador, Ranqueamento e Selecdo, Perfis QoC

e Interface. A funcionalidade de cada um dos mddulos € apresentada a seguir. Por sim-

plicidade, as defini¢des serdo apresentadas levando em conta a interacdo com um usudrio,

mas a interacdo também poderia ser realizada com uma aplicacéo.
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4.1.1 Pesquisa/Busca

O médulo de Pesquisa/Busca (Figura 4.2) de dispositivos loT utiliza pardmetros
informados pelo usudrio por via do médulo de Interface, tais como tipo de sensor (e.g.
acelerdometro, termdometro, medidor de trafego de rede, etc.), localizagdo e alcance da
busca (e.g. buscar em um raio de 1000 metros a partir do ponto onde o usudrio estd), e
entdo seleciona os dispositivos que satisfazem os pardmetros e busca seus dados brutos
sobre todas as informacgdes de contexto que estdo disponiveis.

Ap6s o recebimento dos dados, 0 médulo seleciona apenas os critérios que o usud-
rio deseja que sejam considerados na avaliacdo final, de acordo com a aplicagdo a ser
desenvolvida, e repassa os dados pertinentes a0 modulo de Avaliagdo de Critérios QoC.

E possivel também selecionar dispositivos que ndo sejam do tipo informado pelo
usudrio, mas que possam prover a mesma informacao por aproximacao, desde que o usud-
rio indique por meio da Interface que deseja a inclusdo destes dispositivos na busca. Neste
caso, os dispositivos de tipos similares serdo marcados como sendo de um tipo diferente
do desejado, o que serd informado ao médulo de Avaliagdo de Critérios QoC, e influenci-
ard na nota final atribuida pelo médulo Agregador.

Para consultar os dispositivos, € possivel utilizar diferentes métodos de obtencao
dos dados referentes a estes, incluindo o uso de linguagens de consulta RDF, tais como
a linguagem considerada padrdo na area, SPARQL (PRUD; SEABORNE et al., 20006),
GraphQL (Facebook Inc., 2018), entre outras, além de solucdes ad hoc ou implementa-
coes de métodos de consulta proprios implementados pelo usudrio, usando geralmente o
padrao publish-subscribe (BIRMAN; JOSEPH, 1987).

O modulo de busca inclui ainda uma base de dados com os endere¢os de disposi-
tivos com os quais se conectou anteriormente, bem como um histérico dos resultados das
ultimas buscas, visando ganho de performance no caso de requisicdes que ja tenham sido
realizadas anteriormente pelo usudrio.

Além disso, conta com um submodulo para realizar pré-avaliacoes e retirar senso-
res que ndo satisfacam os critérios basicos de distancia e tipo, permitindo que a escolha
de sensores seja mais flexivel, de acordo com a necessidade do usudrio.

A estrutura do médulo de Pesquisa/Busca conta com cinco submdédulos: Base de
enderecos, Historico, Pré-avaliador, Comunicacdo e Niicleo. O Nucleo € o responsa-
vel por realizar as principais tarefas do médulo, recebendo as informagdes do usudrio e

coordenando os outros submodulos.
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O Pré-Avaliador € responsdvel por descartar os sensores que nao se enquadram
nas caracteristicas basicas de tipo e distancia, gerando economia de recursos ao nio obter
e enviar aos outros modulos da arquitetura dados que nao serdo uteis.

O Histdrico armazena os resultados de pesquisas realizadas anteriormente, per-
mitindo que, ao ser realizada uma requisi¢ao de usudrio que seja igual a uma requisi¢ao
realizada anteriormente, seja tentada a comunicacdo com 0s mesmos sensores que sa-
tisfizeram esta requisicdo anterior, e, em casos em que a atualidade dos dados ndo seja
considerada importante para o usudrio, serd evitada a consulta aos sensores, com os dados
armazenados sendo diretamente enviados para os outros modulos.

A Base de enderecos armazena os enderecos de rede dos dispositivos que foram
encontrados em buscas anteriores, poupando tempo nas comunica¢des ao direcionar as
mensagens diretamente para estes enderecos.

Por fim, o submédulo de Comunicagdo € o responsavel por transmitir e receber 0s
pacotes com as requisicoes e dados contextuais dos sensores, bem como retransmiti-los

aos outros médulos da arquitetura.

Figura 4.2: Detalhe dos médulos de Busca e Avaliacdo. “Conexdo” é o submddulo de
Comunicagao

BEE Avaliacdo
Historico Base de Repositério Historico
de Buscas Enderegos de t_je )
Métodos Avaliacdes
Pré- i ‘
Avaliador Ncleo Padronizador Nucleo
Conﬂxéo Conexéo

Fonte: Autor
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4.1.2 Avaliacao de Critérios de QoC

O médulo de Avaliagdo de Critérios QoC (Figura 4.2) é responsavel por aplicar
féormulas definidas para cada um dos critérios/parametros de QoC considerados de inte-
resse pelo usudrio e que foram enviados pelo modo de Pesquisa/Busca para medir o valor
correspondente de QoC individualmente. Este valor € sempre medido entre O e 1, se-
guindo o padrdo estabelecido na literatura. Estas formulas t€ém a definicdo armazenada
em um Repositério de Métodos.

Cada critério pode ter diferentes férmulas para o seu cdlculo. Cabe aos usudrios
especialistas de dominio de aplica¢do definir qual férmula deve ser utilizada através da
Interface, de acordo com suas necessidades em termos de precisdo, disponibilidade de
tempo etc. Diferentes conjuntos de férmulas pré-definidos podem ser salvos e seleciona-
dos posteriormente gragas ao sistema de Perfis QoC, explicado na se¢do 4.1.5.

Ao terminar a avaliacao dos critérios/parametros, o médulo deve repassar os dados
avaliados, agrupados por origem, ao médulo Agregador.

O médulo de Avaliacdo de Critérios de QoC tem 5 submédulos: Repositorio de
métodos, Historico, Padronizador, Comunicagdo e Niicleo.

O Nicleo € o responsavel por coordenar os outros submddulos e aplicar os méto-
dos de cdlculo para atribuir os valores de QoC aos pardmetros indicados pelo usudrio.

O Repositorio de métodos armazena diferentes métodos de avaliagdo de critérios,
que sao escolhidos de acordo com a requisi¢cao do usudrio e aplicados pelo Nicleo aos
diferentes critérios.

O Padronizador € responsdvel por transformar os dados brutos em um formato pa-
dronizado que possa ser utilizado pelos métodos de célculo presentes no repositério. Por
exemplo, ao receber dados sobre o tempo de obtencao dos dados para o calculo do critério
atualidade, € possivel que cada sensor utilize um formato de data/hora diferente, sendo
necessario adequar estas informagdes para o método de célculo escolhido pelo usudrio.

O Histoérico do médulo de Avaliagdo armazena operacdes e resultados de requisi-
coes que ja tenham sido feitas no passado, permitindo ganho de performance ao obter os
valores de critérios que ja tenham sido utilizados no passado, bem como o uso dos dados
para fins estatisticos.

O médulo de Comunicacgdo € responsdvel por receber os dados do médulo de
Pesquisa/Busca e enviar os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos de cdlculo para

o modulo Agregador.
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4.1.3 Agregador

O moédulo Agregador (Figura 4.3) recebe os valores de QoC dos critérios indi-
viduais, agrupados por dispositivo de origem, do médulo Avaliador de QoC, bem como
0s pesos e outros requerimentos do usudrio enviados pelo médulo de Interface, e aplica
uma férmula de agregacdo para gerar um valor unico de QoC para cada dispositivo. Se
o dispositivo tiver sido marcado pelo médulo de Pesquisa/Busca como sendo de um tipo
diferente do desejado pelo usudrio, um fator de reducdo da nota serd aplicado ao valor
agregado.

O médulo Agregador permite o uso de diferentes formas de agregagao, sendo que
a formula desejada € escolhida pelo usudrio, e pode fazer parte de um Perfil QoC. Isto
d4 ao usudrio liberdade para avaliar os dispositivos sob diferentes perspectivas, de acordo
com a aplicacdo que usard os dados destes dispositivos.

O resultado da operacdo de agregacdo € entdo passado ao médulo de Selecdo e
Ranqueamento. O mdédulo de Agregagdo é composto por 4 submoédulos: Repositorio de

Métodos de Agregacdo, Historico, Niicleo e Comunicacdo.

Figura 4.3: Detalhe dos médulos de Agregacido e Ranqueamento

Agregacéo Rangueamento
Repositdrio Histdrico Histdrico
de de de
Métodos Agregacgéo Ranqueamento
Nucleo Nucleo
Conex&o Conexao

Fonte: Autor
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O Nucleo, como nos modulos anteriores, coordena os outros submoédulos, € € o
responsdvel por aplicar os métodos de agregagdo sobre os valores de QoC recebidos do
moédulo de Avaliacao de Critérios de QoC e utilizando os pesos e preferéncias passadas
pelo usudrio através da Interface.

O Repositorio de métodos de agregacdo armazena diferentes métodos, da mesma
forma como € feito com os métodos de cdlculo de critérios individuais no Avaliador de
Critérios QoC.

O Histérico funciona de maneira similar ao médulo Avaliador de Critérios QoC,
armazenando o resultado de agregacdes feitas para requisicoes anteriores, para que possa
ser utilizado quando o usudrio fizer uma nova requisi¢do que utilize os mesmos dados e
para fins estatisticos.

O submédulo de Comunicagao € o responsavel por receber os dados do Avaliador
de Critérios QoC e enviar os resultados agregados para o médulo de Selecdo e Ranquea-

mento.

4.1.4 Selecao e Ranqueamento

O moédulo de Selecao e Ranqueamento (Figura 4.3) € responsavel por selecionar
os sensores que mais se adequem as exigéncias do usudrio. Para tanto, a lista de valores
passada pelo médulo de agregacdo é ranqueada em ordem crescente ou decrescente de
valor. A etapa de ranqueamento também pode ser pulada se o usudrio assim desejar. E
entdo feita a selecdo dos dispositivos e seus respectivos valores de QoC agregado, de
acordo com o nimero necessario de dispositivos que o usudrio informou por meio da
Interface. Esta selecdo € retornada para a Interface e exibida ao usudrio.

O moédulo de Selecdo e Ranqueamento tem 3 submddulos: Niicleo, Historico e
Comunicagado.

O Nicleo € o responsavel por ordenar e gerar as listas de ranqueamento, bem como
selecionar os sensores, de acordo com o nimero de sensores desejado pelo usudrio, além
de coordenar os outros dois submdédulos.

O Histdrico, similarmente ao que acontece com os outros méodulos, armazena as
ultimas operagOes realizadas, permitindo retornar rapidamente listas que foram passadas
para consultas do usudrio que tenham a mesma forma de consultas anteriores. Ao veri-
ficar o histérico de atividades, este submddulo deve garantir que os resultados anteriores

ainda sdo vélidos. Para tanto, deve verificar se o usudrio atribuiu importancia ao critério
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atualidade. Se alguma importancia for atribuida, o histérico € ignorado, da mesma forma
como ocorre nos mddulos descritos anteriormente.

Se nao for atribuida importancia pelo usuério ao critério atualidade, o médulo de
Selec¢do e Ranqueamento se comunicard com o modulo de Pesquisa/Busca para garantir
que a comunicacao com os sensores ainda € possivel, e utilizard a mesma lista de sensores.

Por fim, o submédulo de Comunicagdo recebe os valores agregados pelo médulo

Agregador, e envia as listas com os sensores ranqueados e selecionados para a Interface.

4.1.5 Perfis QoC

O médulo de Perfis QoC (Figura 4.4) € responsavel por salvar escolhas anterior-
mente informadas pelos usudrios em relacdo a parametros e métodos de acordo com a
descricao de uma aplicacdo. Por exemplo, se um usudrio definiu suas necessidades atra-
vés da Interface para uma aplicacdo de controle do clima, pode salvar estas definicdes
informando a Interface o nome “Selecdo de Medidores de Temperatura/Clima”. Estas
defini¢des sdo passadas ao médulo de Perfis QoC, que as armazena em sua base de dados.

Assim, o proprio usudrio ou algum outro usudrio que deseje obter informacdes
para uma aplicacdo de controle do clima pode escolher esta op¢ao na Interface. O moédulo
de Perfis de QoC sera entdo informado pela Interface sobre a escolha do usudrio, buscando
as configuracdes salvas em sua base de dados e permitindo ao usudrio poupar tempo.

No entanto, é possivel que as defini¢des salvas para uma determinada aplicacao
nao correspondam as necessidades do usudrio. Neste caso, o usudrio pode informar suas
proprias defini¢des e salva-las. Estas novas defini¢des serao mantidas associadas ao usué-
rio na base de dados do médulo de Perfis QoC.

No exemplo, temos entdo duas defini¢des de pardmetros e métodos diferentes para
a mesma aplicagdo. Para que um terceiro usudrio pudesse utilizar defini¢cdes prontas, seria
necessdrio escolher entre uma delas. Com apenas duas defini¢Ges, realizar esta escolha é
vidvel. Entretanto, o sistema podera registrar muitas defini¢des diferentes para a mesma
descricao de aplicacdo, aumentando muito o tempo necessario para que o usudrio possa
avaliar as opg¢Oes e selecionar aquela que satisfaca seus requisitos.

Tendo isto em mente, o moédulo de Perfis QoC deve contar com um algoritmo que
permita definir um padrio para a descri¢cdo, gerando apenas uma opg¢ao para usudrios que
ndo tenham um padrdo associado na base de dados.

Outro problema que deve ser considerado diz respeito a aplicacdes com descricoes
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diferentes, mas com a mesma definicdo de parametros e métodos. Para tratar este caso,
o moédulo de Perfis QoC precisa de um algoritmo que identifique estes casos e permita
junta-los, tanto de maneira manual como de maneira automatica.

Quanto a estrutura do médulo de Perfis QoC, cinco submddulos a compdem: Base
Geral, Base por Usudrio, Sistema de Recomendagdo, Niicleo e Comunicagdo.

O Nicleo € o responsdvel por gerenciar a selecdo de perfis, definindo de qual base
serd obtido o perfil QoC recomendado para o usudrio e coordenando os outros submdédu-
los.

A Base Geral armazena os dados de preferéncias de todos os usudrios, permitindo
a aplicacao de algoritmos para a selecdo de um padrdo que possa ser compartilhado com
todos os usudrios que utilizem a arquitetura. O objetivo de um padrao € permitir seleci-
onar dispositivos sem que seja necessario fazer ajuste fino dos critérios, poupando tempo
aos usudrios, bem como possibilitando aos usudrios com menor conhecimento sobre o
dominio de aplicagdo realizar sele¢des de dispositivos.

A Base por Usudrio armazena de forma agrupada as preferéncias dos usudrios,
permitindo que seja feita uma selecao rapida de um perfil de forma a ignorar um perfil

padrao definido a partir dos dados da Base Geral.

Figura 4.4: Detalhe dos médulos de Perfis e Interface

Perfis Interface
Base Base por Basg c_le
Geral Usuério Usuario
(Local)
Sistema de Nucleo Niicleo
Recomendagéo
Conexéo tﬁ/onexéo

Fonte: Autor
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No entanto, estes mesmos dados sdo armazenados também na Base Geral, sem a
identificacdo do usudrio, para permitir eventualmente melhorar os perfis padrao a serem
apresentados aos outros usudrios.

O Sistema de Recomendagdo € o responsdvel por gerenciar os padrdes para as
descricdes e aplicar o algoritmo definido para obter o padrio, utilizando os dados da Base
Geral para este fim.

O envio dos dados de perfis e a recep¢cdo das definicdes do usudrio fica sob res-

ponsabilidade do submdédulo de Comunicacao.

4.1.6 Interface

O modulo de Interface (Figura 4.4) € responsével por receber todas as defini¢des
e atribuicoes feitas pelo usudrio e transmiti-las aos outros médulos, bem como receber os
valores retornados por estes modulos e exibi-los ao usudrio.

Este médulo € definido pelas interagdes entre os outros médulos do sistema, sendo
seus proprios requisitos dependentes dos requisitos funcionais dos outros médulos.

Assim, o minimo a ser apresentado na Interface deve incluir a defini¢ao dos para-
metros QoC a serem considerados, os pesos atribuidos pelo usudrio, os métodos a serem
utilizados para o célculo destes parametros, o método de agregacdo a ser utilizado, a
quantidade desejada de dispositivos a serem selecionados, o método de ordenamento do
resultado e os controles para o sistema de Perfis QoC.

A Interface deve também informar o sucesso ou a falha das operagdes intermedid-
rias entre os médulos. E ainda responsdvel por armazenar uma cépia local das definicoes
feitas pelo usudrio, evitando operacdes desnecessarias de consulta ao perfil em uma base
remota enquanto as defini¢des de perfil do usudrio ndo forem mudadas.

A Interface possui 3 submédulos: Niicleo, Base Local por Usudrio e Comunica-
cdo.

O Nucleo realiza a integracdo de todos os aspectos da Interface, incluindo a exi-
bicdo da Interface Gréfica, I/0 e consultas a Base Local, e também coordena os outros
modulos.

A Base Local por Usudrio armazena as defini¢des de perfis informadas pelo usua-
rio, da mesma forma como o submdédulo de Base por Usudrio no médulo de Perfis QoC,
permitindo evitar consultas desnecessdrias a base remota, que € consultada apenas quando

a Base Local ndo esta disponivel.
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O submédulo de Comunicacgdo deve realizar a comunicagdao com todos os outros
mobdulos, recebendo os dados enviados por estes e distribuindo os aspectos relevantes

obtidos de uma requisi¢ao do usudrio para estes outros médulos.

4.2 Interacao entre Médulos

As principais interagdes entre os modulos sdo apresentadas como um diagrama de
interagdo UML (OBJECT MANAGEMENT GROUP INC., 2018). Especificamente, um
diagrama de sequéncia (Figura 4.5). As interacdes sdo explicadas através da numeragao
exibida nas descri¢des das mensagens no diagrama. Algumas mensagens de confirmagao
passadas para a Interface e o usudrio foram omitidas no intuito de simplificar a represen-

tacdo no diagrama.
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is Interacdes da Arquitetura RD. Algumas das interagdes de retorno
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4.3 Consideracoes Finais

Esta sec@o apresentou a estrutura com os moédulos da arquitetura RD, realizada
de acordo com os requisitos de selecdo de dispositivos loT utilizando QoC, e também
com os requisitos de Edge Computing. Os modulos de Avaliacdo de Critérios de QoC,
Agregador e Selecdo e Ranqueamento formam a base da aplicacio dos conceitos de QoC,
sendo o niicleo da arquitetura. A divisdo das atribui¢des destes mddulos foi feita pensando
em utilizar e avaliar as possiveis vantagens do uso de Edge Computing, pois permite
diferentes configuragdes e distribuicdes entre a nuvem e os dispositivos Edge, conforme
serd visto no capitulo 5.

O moédulo de Pesquisa/Busca € o principal responsavel por realizar a comunicag¢ao
com os dispositivos loT, e por isso deve abarcar os aspectos referentes a capacidade de
localizar e estabelecer a troca de dados, de acordo com os protocolos de comunicac¢ao
mais adequados.

O moédulo de Perfis QoC, no ambito desta pesquisa, tem a principal funcio de
auxiliar na defini¢do de possiveis padroes de critérios de acordo com a aplicagdo a qual

se destinard a lista de dispositivos obtida utilizando estas definicdes.
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5 PROTOTIPACAO

Para avaliar a viabilidade e as capacidades da arquitetura RD, bem como a pos-
sivel facilidade provida ao usudrio utilizando o sistema de perfis, foram implementados
protétipos para os modulos descritos no capitulo 4. Neste capitulo sdo apresentados es-
tes prototipos, o ambiente de desenvolvimento utilizado e demais consideracdes feitas a

partir da implementagao.

5.1 Ambiente de Prototipacao

Diversas linguagens de programacio, IDEs e Bibliotecas foram utilizadas para

construir o protétipo, sendo apresentadas a seguir.

5.1.1 Linguagem Java e IDE NetBeans

Devido as caracteristicas necessdrias para realizar os testes quanto as possiveis
vantagens no uso de capacidades de Edge Computing, foi definido que uma implementa-
cdo da RD deveria permitir distribuir médulos entre os dispositivos proximos aos sensores
e os dispositivos centrais da nuvem. Assim, para a implementacdo, optou-se por utilizar
a linguagem Java (ORACLE CORPORATION, 2018b), na versdo 1.8.0.77, pois além de
permitir executar codigo em diversas plataformas sem necessidade de adaptacdes, tam-
bém permite que o codigo seja utilizado em aplicagdes para Android (GOOGLE LLC,
2018a) facilmente.

O cé6digo da aplicacdo em Java foi desenvolvido utilizando a IDE Netbeans (THE
APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2018), em diversas versodes, sendo a versao mais
antiga utilizada a 7.0. Esta IDE foi escolhida pois além de permitir configurar facilmente
o ambiente de execugdo, também permite construir interfaces gréaficas de maneira direta e
intuitiva, o que veio a ser Util para o desenvolvimento do médulo de Interface, na versao

voltada aos usudrios.
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Figura 5.1: Interface da IDE Netbeans em modo de construcao de interface gréfica.
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Figura 5.2: Interface Grafi
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5.1.2 IDE Android Studio e ferramenta Profiler

Para criar aplicacdes para a plataforma Android, foi utilizada a IDE Android Studio
(GOOGLE LLC, 2018b) , IDE oficial do Android, que conta com diversas ferramentas
para emulagdo, testes e medicao de performance de aplicacdes de forma integrada a pla-
taforma Android. As versdes da IDE utilizadas variaram entre 2.6 e 3.3.

Uma das principais vantagens desta IDE € permitir o uso de ferramentas como
o Profiler (GOOGLE LLC, 2018c), que permite acompanhar o uso de espaco em disco,
memoria e processamento, entre outros, de uma aplicagdo, que foi utilizada para medir o

desempenho das diferentes configuracdes nas avaliagoes.

5.1.3 Linguagem C

Antes de implementar as versdes em Java e Android dos métodos de célculo de
agregacdo, foi utilizada a linguagem C com suporte ao padrao 11 (OPEN-STD, 2018),
através de uma versdao do GCC para o Windows, o Mingw-w64 (THE MINGW COM-
MUNITY, 2018), para fins de avaliacdo de viabilidade do uso dos métodos em razao do

tempo computacional.

Figura 5.3: Ferramenta Profiler do Android Studio para andlise de desempenho.

€  MEMORY

Dump (1525.05ms)

Heap Dump app heap = Arrang

ference

BitmapState

LinkedHashMapEntry

Fonte: (GOOGLE LLC, 2018c)
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5.1.4 Bibliotecas

Para todas as implementagdes foram utilizadas apenas bibliotecas padrao das lin-
guagens, exceto para a implementag¢do em Java, onde foi necessario empregar a biblioteca
Java Microbenchmark Harness (ORACLE CORPORATION, 2018a), voltada para reali-

zacdo de benchmarks de métodos de agregacao.

5.2 Implementacio

Os médulos e submddulos, bem como as diferentes configuragdes e uma represen-
tacdo algoritmica em pseudocddigo das principais tarefas executadas pela versao imple-

mentada da arquitetura RD sdo descritos nesta secao.

5.2.1 Modulos

Todos os mddulos previstos para a arquitetura RD foram implementados sem, no
entanto, terem sido implementados os submddulos com as bases de dados historicos. Ape-
nas o modulo de Perfis QoC contou com uma base de dados implementada de maneira ad
hoc para permitir testar a sugestdo de parametros.

O algoritmo 1 mostra de forma simplificada todo o ciclo realizado em uma execu-

cao tipica dos médulos da arquitetura para um dispositivo.
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Algoritmo 1 Ciclo RD
1: procedure RD(dadosCrit[n], peso[n], criterioln|, metodoCalcn], metodoAgrega)

> n € o numero de entradas
2: r<0
3: Declara(resultado|n))

4: for i = 0;7 < len(resultado);i + + do

5: resultadoli] <— 0
6: end for
7: while » < Comprimento(criterios) do > enquanto houver critérios
8: resultado(r] <— CalculoQoC Individual(metodoCalculo[r], criterio[r],
9: dadosCriterio[r], peso[r])
10: r<nr+1
11: end while
12: return Agregacao(metodoAgregacao, resultado[n])

13: end procedure

5.2.2 Configuracoes

Para realizar os testes, foi considerada uma configuracao tipica de Edge Compu-
ting, em que ha uma nuvem, afastada dos dispositivos /o7, e um dispositivo proximo aos
dispositivos loT, o dispositivo Edge. Assim, foram implementadas trés versdes com con-
figuracOes diferentes, distribuindo os médulos entre um servidor central, representando a

nuvem, e o dispositivo Edge préximo aos dispositivos loT:

1. Todos os médulos no servidor central (Figura 5.4);
2. Mddulo de Avaliacao no dispositivo Edge (Figura 5.5);
3. Mddulos de Avaliacdo e de Agregacao no dispositivo Edge (Figura 5.5).

No caso 1, todo o cédigo foi implementado em Java. Nos casos 2 e 3, os mddulos

que executam no dispositivo Edge foram adaptados para que executassem no Android.
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Figura 5.4: Configuragdo 1: Todos os médulos no Servidor Central.
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Figura 5.5: Configuragdo 2 (a esquerda), apenas Avaliacdo de Critérios no Edge Device;

e configuracdo 3 (a direita), Avaliacdo e Agregacio no Edge Device.
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5.3 Métodos de Calculo e Agregacao

Foram implementados todos os métodos de agregacdo apresentados na sec¢io 3.2,
bem como todos os métodos de cdlculo apresentados na secdo 3.1. O método AHP nao
foi implementado devido ao alto custo computacional e complexidade de utilizagdo, que o
tornam nao-recomenddvel quando hd um grande nimero de elementos a serem avaliados,

sendo usado apenas em ferramenta externa para o teste descrito na se¢do 6.3.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos de implementacao e escolha de
ferramentas e linguagens de programacao, de acordo com os requisitos apresentados pela
arquitetura RD no capitulo 4. Foi apresentado também um pseudo-c6digo, que permite
entender facilmente os passos envolvidos em um ciclo de execucao da implementacdo da
arquitetura para avaliar e selecionar sensores.

As diferentes configuracdes de distribuicdo de mddulos de acordo com a idéia de
utilizar Edge Computing foram também apresentadas. O capitulo 6 a seguir apresenta a

avalia¢do da implementagao, melhor justificando as decisdes de implementagdo tomadas.
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6 AVALIACAO DA ARQUITETURA

Para avaliar diferentes aspectos da arquitetura RD e sua implementag¢ao, bem como
alguns de seus usos, foram feitos diversos testes e avaliacOes, tanto de cardter qualitativo
como quantitativo.

Entre as avaliacOes realizadas estd o uso das diferentes configuragdes implemen-
tadas no protétipo e apresentadas na secao 5.2.2, para avaliar os impactos do uso de Edge
Computing em relagdo ao tempo computacional e ao uso de recursos; a comparacao de
dois métodos de agregacao apresentados na literatura, no intuito de determinar a perfor-
mance do método EDB apresentado na secdo 3.2, e também se efetivamente pode ser
usado como padrdo conforme preconizam seus autores; a avaliacdo do sistema de Perfis
QoC, buscando determinar sua utilidade para os usudrios; e a realizacdo de dois estudos

de caso para apresentar o potencial da arquitetura na resolu¢do de problemas reais.

6.1 Distribuicio dos médulos para uso de Edge Computing

Para avaliar o impacto do uso de Edge Computing em um sistema baseado na
arquitetura RD, e se o uso deste paradigma realmente reduz o trafego de rede sem incorrer
em uso proibitivo dos recursos computacionais em dispositivos moveis, foram executados
testes com as trés diferentes versdes de implementagdo do protétipo apresentadas na se¢ao
5.2.2. Para simular um ambiente de cloud com grandes recursos computacionais, foi
utilizada uma workstation Dell com Windows 10 Pro 64 bits, utilizando processador Intel
Xeon CPU E3-1270 v5 3.6 GHz e RAM de 32GB.

Foi utilizado também um smartphone Motorola G4 Play, por ser um modelo de
entrada com especificacdes (Tabela 6.1) suficientes para a realizagdo do experimento,
similar aos telefones mais vendidos !.

A avaliagdo, utilizando a ferramenta Android Studio Profiler, levou em conta o uso
da rede no envio dos dados, o uso de memoria, o uso de CPU e o uso de bateria. Para
avaliar este ultimo, no entanto, nao foi possivel utilizar o Profiler, pois a funcionalidade
de medi¢do de uso da bateria nesta ferramenta so estd disponivel a partir do Android 7.0

Nougat. Desta maneira, para avaliar o uso da bateria, foi registrado o percentual de uso

'Segundo a lista dos Top 20 smartphones mais vendidos em
https://www.gsmarena.com/the_20_most_popular_phones_of_2017-news-28892.php (GSM ARENA,
2017)
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Tabela 6.1: Especificacdes Motorola G4 Play.

08 Android(TM) 6.0.1, Marshmallow
Arquitetura Pr| Motorola Mobile Computing System, com processador quad-core
ocessador 1.2 GHz Qualcomm® Snapdrazon™ e GPU Adreno 306 430 Mhz
Memoria
BAM) 2GB
'J“::a&{?:}‘}m Intema de 16GB, com suporte a microSD CARD 128GB
Peso 137g
SR
Tela 720p HD (1280x720)
204 ppa
Bateria Bateria para uso diario (2800 mAh)
4GLTE (Cat4)
Redes CDMA /EVDORev A
UMTS / HEP A+
GSM /EDGE
Moto G Play - XT1607
CDMLA (350, 1900 MHz)
GEM /GPRS/ EDGE (830, 900, 1300, 1900 MHz)
Bandas UMTS / HSPA+ (830, 900, 1700, 1900, 2100 MHz)
4GLTE(B1.2.5.4.5, 7. 8,12, 15,25, 26, 41)
Moto G Play - XT1609
CDMA (350, 1900 MHz)
4GLTE(B2 4 5.13)
Bluetooth® Bluetooth versdo 4.1LE
Wi-Fi 802.11 'g/n (2.4 GHz)

Fonte: (LENOVO, 2018), adaptada

indicado pelo sistema Android na tela de uso da bateria.

Desta maneira, o que se buscou foi equilibrio entre redu¢do de envio de dados na
rede e aumento do uso de recursos computacionais disponiveis. Para realizar os testes, fo-
ram sempre considerados 30 critérios QoC, com base na quantidade de critérios utilizados
no trabalho de (PERERA et al., 2013). No entanto, como nao foram implementados 30
métodos de célculo diferentes, foi realizada uma replicacao dos métodos para os critérios,
tendo sido utilizados para este fim os métodos de célculo para duragdo da bateria, savide
da bateria, proximidade, atualidade dos dados e completude. Para evitar otimizag¢ao por
parte do Android Runtime (ART) ao utilizar repeticdo de métodos, os dados duplicados
sofreram pequenas perturbacoes aleatorias.

Os dados utilizados para o envio de informacdes ndo-tratadas e para aplicagdo
dos métodos foram todos obtidos pelos proprios sensores do telefone (que € também um
dispositivo IoT), contendo informagdes sobre o acelerdmetro, relégio, GPS, dados da
bateria, demais dados de localidade e dados de descri¢do do telefone.

Todas as observagdes foram feitas durante o periodo de duas horas para cada con-
figuracdo, excetuando-se a observagdo feita para a avaliagdo do uso de bateria, que foi

realizada em um periodo de 12 horas para cada configuracdo. O médulo Agregador foi
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configurado para executar apenas o método de média ponderada, mas foi carregado com

todos os métodos implementados.

6.1.1 Avaliacao de Trafego de dados

Para gerar os graficos das Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 foi utilizado um intervalo de 1000
milissegundos entre um envio e outro através da funcio sleep do Android. Analisando
estes graficos, € possivel perceber que a quantidade de dados enviados pelo Edge Device
para o Servidor Central, tanto na configuracao 2 (Figura 6.2), com o Avaliador de Crité-
rios QoC no Edge Device, quanto na configuracdo 3 (Figura 6.3), com o Avaliador e o
Agregador no Edge Device, apresentam redugdo no envio de dados.

Isto se deve ao fato de que, enquanto na primeira configuracdo sao sempre envi-
ados dados ndo-tratados obtidos por meio dos sensores, na configuracdo 2 sao enviadas
apenas as notas obtidas para cada critério, e no caso da configuracio 3, que apresentou o
menor volume de dados, é enviado apenas um valor, que € a nota agregada atribuida ao
dispositivo.

Assim, ao analisarmos apenas o aspecto de reducdo no trafego de dados, o uso do
paradigma Edge Computing permitiu reduzir a transmissao de dados, o que € vantajoso
se considerarmos que loT prevé o uso de inimeros dispositivos enviando seus dados na
rede. Desta maneira, uma reducio de quase 83% no volume de dados trafegados utili-
zando a Configuracdo 3 (conforme a Tabela 6.2, sem considerar os dados enviados pelo
Servidor ao Edge Device), ou mesmo uma reducdo de 26%, utilizando a Configuracao 2,
j& representam economia suficiente para recomendar o uso de Edge Computing.

No entanto, € necessario analisar jJuntamente com o aspecto de reducao de trafego
o aumento do uso de recursos computacionais no Edge Device decorrente dos calculos
efetuados pelos modulos de Avaliagdo e Agregacdo, buscando determinar se o tradeoff
entre estas diferentes configuragdes é compensador, o que € apresentado nas préoximas

secoes.
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Figura 6.1: Trafego de dados utilizando a Configura¢do de médulos 1: todos os médulos
no Servidor Central.

NETWORK == Receiving: 0,7 KB/s == Sending: 2,3 KB/s == Connections: 1
-

| T
15000

Fonte: Autor

Figura 6.2: Trafego de dados utilizando a Configuragdo de médulos 2: apenas médulo de
Avaliacao de Critérios QoC no Edge Device.

= Receiving: 0,7KBfs == Sending: 1.7 KB/s == Connections: 1
5

T
| 15,000

Fonte: Autor

Figura 6.3: Trafego de dados utilizando a Configuragdo de mddulos 3: Avaliador e Agre-
gador no Edge Device.

NETWORK = Receiving: 0,7 KB/s == Sending: 0,4 KB/s == Connections: 1
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Fonte: Autor

6.1.2 Avaliacao de uso de memoria

Através da observagdo dos graficos nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, é possivel perceber
que ndo ha diferenca de comportamento entre as configuragdes, exceto pelas quedas em
intervalos regulares no uso, atribuidas a liberacdo de memoria ocasionada pelas diferentes

estruturas de dados sendo destruidas e reconstruidas nas iteracdes para cada configuracao.
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Tabela 6.2: Comparagdo de reducdo no envio de dados pela rede utilizando as diferentes
configuracdes de distribui¢do dos mddulos.

Dados Da_n:h:us Reducao Reducdo
- . Enviados . _
Configuracdo| Enviados Edae Envio Envio Edge
Servidor g Servidor (%)| Device (%)
Device
1. Todos
modulos no | o 7iars | 2.3kBIs | Base Base
Servidor
Central
2. Apenas
Avaliador no | 0.7kBfs 1.7kB/s 0 26,09
Edge Device
3. Awvaliador
e Agregador| o 7ipis | 0.4kBls 0 82,61
no Edge
Device

Fonte: Autor

Além disso, embora haja aumento no uso de meméria?, tanto na configuragdo 2
quanto na configuracdo 3, conforme demonstrado na Tabela 6.3, este aumento, de 8%
para a configuragdo 2 em relacdo a configuracdo 1 e de 12% para a configuragdo 3 em
relacdo a configuracdo 1, indica compensacio em relagdo a economia no envio de dados
pela rede.

Esta indicacao € confirmada através da andlise de tradeoff, descrita na sec¢do 6.1.5.
E preciso ressaltar também que, comparado com o total de memdria fornecido pelo dis-
positivo, o aumento de 25MB para 27MB ou 28MB se evidencia como aceitavel, ja que,
no pior caso, o percentual da memoria total sendo utilizada € inferior a 2% da memoria

disponivel.

20 uso médio de meméria e CPU é obtido através da andlise do arquivo de trace gerado pelo Android
Profiler, nao incluido no texto devido ao seu tamanho
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Figura 6.4: Gréfico de uso de memoria RAM para a configuracao de médulos 1: todos os
modulos no Servidor Central.

Fonte: Autor

Figura 6.5: Gréafico de uso de memoria RAM para a configuragdo de mddulos 2: apenas
modulo de Avaliacao de Critérios QoC no Edge Device.

Fonte: Autor
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Figura 6.6: Gréfico de uso de memoria RAM para a Configuragdo de médulos 3: Avaliador

e Agregador no Edge Device.

Fonte: Autor

Tabela 6.3: Comparacao de aumento no uso de memdria utilizando as diferentes configu-

racdes de distribuicao dos médulos.

Aumento
Uso de
" .. Uso
Configuragdo| memdna iy
médio Memdna
(%)
1. Todos
médulos no | - 5y Base
Senvidor
Central
2. Apenas
Avaliador no 27TMB a8
Edge Device
3. Avaliador
e Agregador 28MB 12
no Edge
Device

Fonte: Autor

6.1.3 Avaliacdo de uso de CPU

Analisando os graficos das Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 é possivel perceber uma dife-

rencga significativa no comportamento de uso de CPU apresentado na configuracdo 1 em

relacdo as configuracdes 2 e 3. Enquanto a configuracao 1 apresentou um comportamento

regular e estdvel ao longo da execugdo, o que se atribui ao fato de que nao sdo aplicados

métodos sobre os dados gerados pelo dispositivo, as configuracdes 2 e 3 apresentam um
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comportamento menos regular ao longo do tempo, com grande variacdo e picos de uso
destacados.

Cabe notar que o comportamento apresentado para a configuragdo 2 é similar ao
apresentado para a configuracdo 3, o que se deve ao fato de a operagcdo de agregacio, para
apenas um dispositivo e utilizando média ponderada, ndo ocupar muito tempo de CPU,
sendo o comportamento nas duas configuracdes definido pelo médulo Avaliador.

Conforme demonstrado na Tabela 6.4, o aumento percentual do uso de CPU, tanto
para a configuracdo 2 quanto para a configuracdo 3, em relacdo a configuracdo 1, é, res-
pectivamente, de 20,69% e 27,59%. Pode-se argumentar que o aumento do uso da CPU
desmotiva o uso das configuracdes 2 e 3, sendo necessdrio ter maior cautela ao optar por
uma configuraciao ou outra. No entanto, embora o aumento relativo seja alto, é preciso
ressaltar que o aumento total ndo foi, e o tradeoff entre uso de CPU e rede ainda permite
cumprir o objetivo de reduzir uso de rede sem sobrecarregar os recursos dos dispositivos.
Uma andlise de tradeoff detalhada, como a da avaliagcao de uso de memoria, € apresentada

em 6.1.5.

Figura 6.7: Gréfico de uso da CPU para a configuracdo de médulos 1: todos os médulos
no Servidor Central.
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Fonte: Autor

Figura 6.8: Gréfico de uso da CPU para a configuracdo de médulos 2: apenas médulo de
Avaliacdo de Critérios QoC no Edge Device.
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Figura 6.9: Gréfico de uso da CPU para a Configuracao de médulos 3: Avaliador e Agre-
gador no Edge Device.
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Fonte: Autor

Tabela 6.4: Comparacao de aumento no uso de CPU utilizando as diferentes configura-
coes de distribui¢cdo dos médulos.

Aumento
Configuragdo U;%dc:i [(:OE}U Uso CPU
(%)
1. Todos
mddulos no
Servidor 29 Base
Central
2. Apenas
Avaliador no 35 20,69
Edge Device
3. Avaliador
e Agregador
no Edge ar 2759
Device

Fonte: Autor

6.1.4 Avaliacao de uso de Bateria

Antes de apresentar qualquer andlise de uso de bateria do Android, é preciso res-
saltar que os valores de uso de bateria obtidos pelo proprio Android através de seu ge-
renciador de bateria (Figura 6.1.4) s@o apenas uma estimativa de uso feita pelo sistema
a partir da andlise de uso de recursos como CPU, memdria e rede, podendo divergir da
realidade. No entanto, sem dispor de equipamentos apropriados para realizar medi¢ao
real, esta foi a alternativa adotada para a avaliacdo.

A partir da andlise da Tabela 6.5, € possivel perceber que o aumento percentual
do uso de bateria nas configuragdes 2 e 3, comparado ao uso na configuragdo 1, parece
significativo. Entretanto, em termos absolutos e levando em conta as caracteristicas do
dispositivo, este aumento ndo tem impacto, representando apenas 1 ponto percentual no
uso total de bateria.

Assim, da mesma forma como ocorreu com 0s outros aspectos avaliados, pode-se
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Figura 6.10: Tela de Gerenciamento de Bateria do Android.

& Detalhes de uso da bate.. C

& RD

FORGAR PARADA

Ajustar uso de energia
Parar ou desinstalar o app

Detalhes de uso

Total da CPU

CPU prioritéria

Uso de energia calculado

(0)

39m 44s
5s
105 mAh

Bateria

Q Sistema Android 6%
= i q o
Sistema operacional Android 5%
m
E RD 4%
Q Firefox 3%
d) Telefone ocioso 2%
0 Messenger 2%

Fonte: Autor, a partir de tela do sistema Android 6.0 Marshmallow

(GOOGLE LLC, 2018a)

Tabela 6.5: Comparacao de aumento no uso de bateria utilizando as diferentes configura-

coes de distribui¢do dos médulos.

Uso de Aumento
Configuracéo EIaL:zﬁad(i/o) Bateria | Uso Bateria
(mAh) mAh (%)
1. Todos
mddulos no
Senvidar 4 105 Base
Central
2. Apenas
Avaliador no 5 131 24,78
Edge Device
3. Avaliador
& Agregador 5 138 3143
no Edge !
Device

Fonte: Autor

argumentar, com base nestes resultados, tanto a favor quanto contra o uso das configu-

racoes 2 e 3. Uma andlise de tradeoff também & apresentada para a avaliagdo do uso de

bateria em 6.1.5.

6.1.5 Analise de Tradeoff

Para realizar uma andlise simples de tradeoff, optou-se por utilizar o método de

produtério apresentado por Daniels em seu artigo “Quantitative Method for Tradeoff
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Analysis” (DANIELS; WERNER; BAHILL, 2001), cuja férmula € apresentada a seguir:

i=1

Onde n € o nimero de figures of merit (valores de mérito), ou seja, a quantidade de
aspectos a serem avaliados; x; representa o escore do valor de mérito atribuido através de
formula matematica; e w; representa o peso atribuido ao valor de mérito correspondente.

Este método foi escolhido pois, além de ser simples, é frequentemente usado em
situacdes em que um valor de mérito com escore muito baixo nao deve ser compensado
por outros valores de mérito com escore alto (DANIELS; WERNER; BAHILL, 2001), o
que € apropriado para o objetivo do estudo, ja que se deseja obter economia no uso de
rede sem comprometer demais os recursos computacionais do Edge Device.

Assim sendo, para o cdlculo de tradeoff sao considerados os seguintes valores de
mérito:

1. I- (Uso médio de memoria / Total de memoria)
2. 1- (Percentual de Uso de CPU / 100)
3. I- (Uso de Bateria / Capacidade Total da Bateria * Saiide da Bateria)

4. I- Se ( Uso de Rede = Max(Uso de Rede)), x = 1, Sendo, x = 1 + (1- Uso de
Rede/Max(Uso de Rede))

A escolha das férmulas de cdlculo de valores de mérito foi feita de maneira a ate-
nuar as diferencas de valores entre os valores de mérito que seriam obtidas utilizando
todos os métodos com base em valores relativos, sem necessidade de atribuir pesos di-
ferentes. Desta forma, para todos os valores de mérito é atribuido peso correspondente

igual a 1.

Tabela 6.6: Valores de tradeoff obtidos considerando os valores para cada configuracao,
saude de bateria de 97%, capacidade de bateria de 2800mAh e memodria RAM de 2GB.

Config/Fold | 1.Memdria 2.CPU 3 Bateria [4 Uso de Rede | Tradeoff
Config 1 0.99 0.71 0.96 1,00 0.67
Config 2 0,99 0,65 0,95 1,27 0,77
Config 3 0.99 0.63 0,95 1,83 1,08

Fonte: Autor

Aplicando os valores de mérito com os pesos iguais, foi obtida a Tabela 6.6, a
partir da qual é possivel verificar que o melhor tradeoff é dado pela configuragdao 3. No

entanto, € preciso ressaltar que, além de valores de mérito serem dotados de subjetividade,
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e considerando os valores de mérito utilizados, os valores de tradeoff para os resultados
obtidos dependem das especificacdes de hardware do dispositivo utilizado.

Desta maneira, com base na afirmacao feita anteriormente na secao 6 sobre o dis-
positivo usado, de que este € similar aos dispositivos mais vendidos e, espera-se, mais
comuns de encontrar, é possivel afirmar que esta anélise de tradeoff teria resultado simi-
lar na maioria dos dispositivos, e isto indica que o uso de Edge Computing, através da

configuracdo 3, € justificado e preferivel ao uso das outras configuracgdes.

6.2 Avaliacao comparativa dos métodos de agregacao Distdancia Euclidiana e Média

Ponderada

Buscando definir um possivel método de agregacdo padrdo para as aplicacoes,
quando nao for explicitado pelo usudrio qual método deseja usar, e também procurando
analisar a afirmacdo em (PERERA et al., 2013) de que seu método de Distdncia Eucli-
diana pode ser utilizado como padrio para aplicacdes que realizem selecao de sensores
loT, foram realizados dois experimentos.

O primeiro busca comparar o tempo de execu¢do do método de Distdancia Eucli-
diana (EDB) com o método de Média Ponderada (WAVG), através da execugdo da agre-
gacdo com diferentes configuracdes de numero de critérios QoC e numero de sensores.

O segundo busca comparar a qualidade do ranqueamento obtido por meio dos va-
lores agregados gerados por cada método. Para tanto, foi utilizado um cendrio de escolha
de telefones celulares para compra, com o ranqueamento final dado pelo método AHP. A
partir deste método, uma técnica de cédlculo de distancia entre ranqueamentos, o calculo
de correlacao de Spearman (SPEARMAN, 1910), € aplicada.

A escolha pela comparacdo do método de Distancia Euclidiana com o método
de Média Ponderada foi feita devido ao fato de que o método de Média Ponderada é o
mais encontrado na literatura, e é considerado como de uso geral para diferentes tipos de

aplicacao.

6.2.1 Avaliacao de tempo de execucao dos métodos WAVG e EDB

Para avaliar o tempo de execugdo destes dois métodos, foi utilizada a implemen-

tacdo em Java que havia sido feita, sendo adaptada para utilizar o Java Microbenchmark
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Harness (JMH) (ORACLE CORPORATION, 2018a), o qual permite evitar otimizag¢des
feitas pela JVM que poderiam distorcer os resultados obtidos.

Para cada configuracao de nimero de critérios e de dispositivos, foram feitas 500
execucdes, com o intuito de reduzir o erro devido as diferencas entre os tempos de execu-
cao determinados pelo JMH. Considerando que para esta avaliacdo os valores e os tipos de
critérios QoC e pesos atribuidos ndo causam altera¢des significativas no comportamento
dos algoritmos, foram utilizados conjuntos de dados gerados aleatoriamente.

Para cada um dos métodos, foram utilizadas combinagdes de 10, 20 e 30 critérios,
com 1, 1.000, 10 mil, 100 mil, 1 milhao, 10 milhdes e 100 milhdes de dispositivos. Cada
dispositivo foi representado por uma linha em um arquivo contendo os valores de QoC
para cada um dos critérios.

Analisando as Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, é possivel perceber que, mesmo conside-
rando o erro’® para cada um dos testes realizados, o tempo total de execucdo do método
EDB supera o do WAVG em quase todos os casos, excetuando-se a configuragdo com 1
dispositivo e 20 critérios. Embora seja dificil atribuir causa para o comportamento apenas
neste caso, pode-se especular sobre algum tipo de anomalia na inicializacdo feita pela
JVM na chamada aos métodos, que influenciaria esta configuragdo especifica.

Desconsiderada a exce¢do, o que se apresenta € uma diferenca nos tempos de exe-
cucdo entre os métodos EDB e WAVG, em que o tempo de execucdo de EDB pode chegar

a mais de duas vezes e meia o de WAVG.

Ainda analisando os dados das tabelas, pode-se notar outra anomalia, que € um
aumento desproporcional do erro para os 10 milhdes de dispositivos, tanto para 20 quanto
para 30 critérios. Novamente, € dificil atribuir uma causa para este comportamento sem
uma andlise mais profunda do funcionamento da JVM, mas € possivel que isto se deva ao
tamanho do Heap utilizado pela JVM, que é de no maximo 2GB.

O que aponta nesta dire¢do € o fato de, durante os testes, terem sido gerados arqui-
vos com os valores utilizados, e especificamente no caso de 20 critérios e 10 milhdes de
dispositivos, o arquivo resultante ocupou 2GB de espaco em disco. Desta forma, o tempo
utilizado para realizar garbage collection pode ter influenciado o resultado final.

Para o caso dos 100 milhdes de dispositivos, garbage collection deve ter executado

3A razdo minima nas tabelas é dada pelo menor tempo médio de EDB considerando o erro, dividida
pelo maior tempo médio de WAVG considerando o erro. A razdo mixima é dada de maneira andloga, mas
com o maior tempo médio de EDB e o menor tempo médio de WAVG. A razdo média é obtida a partir dos
tempos médios de cada método sem o erro.
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diversas vezes, e uma média dos tempos acabaria por atenuar o erro, o que explicaria o

fato de o erro neste caso ser menor do que para 10 milhdes de dispositivos.

Tabela 6.7: Tempos de execugdo para os métodos WAVG e EDB, considerando 10 critérios
QoC.

N° Dispositivos/Método WAVG EDB Razdo Tempo EDB/MWAVG
- Tempo(ps) Erro(ps) % Erro Tempo(ps) Erro(ps) % Erro Minima Média Maxima
1 0.1 0,001 1,000 0.105 0.001 0,952 1,02970 1,05000 1,07071
1.000 43,242 0,254 0,587 76,764 0.491 0,640 1,75356 1,77522 1,79713
10.000 438,413 4,072 0,929 812.099 6.577 0,810 1,82045 1,85236 1,88487
100.000 4027.954 23,201 0,576 85632,105 34,694 0,407 2,09753 211822 213916
1.000.000 45033.368 284,237 0,631 86428,956 397,191 0,460 1,89842 1,91922 1,94029
10.000.000 505647.085 | 4442 742 0.879 913008.035 | 7994081 0.876 1,77422 1,80562 1,83758
100.000.000 5079279.961| 42882.805 0,844 9113014,026| 34666,594 0,380 1,77237 1,79415 1,81631

Fonte: Autor

Tabela 6.8: Tempos de execugdo para os métodos WAVG e EDB, considerando 20 critérios
QoC.

N® Dispositivos/Método WAVG EDB Razdo Tempo EDB/WAVG
- Tempo(ys) Erro(ps) % Erro Tempo(ys) Errops) % Erro Minima Média Maxima
1 0,111 0,002 1,802 0.1 0.001 1,000 0.87611 0,90090 0.92661
1.000 51,74 0,355 0.686 120.179 0.407 0.339 2,29911 2,32275 2,34672
10.000 538,862 4,237 0.786 1303.579 4,99 0.383 2,39098 241904 244755
100.000 5660.632 34,891 0.616 13256.348 53,104 0.401 2,31818 2,34185 2,36581
1.000.000 56742,285 353,257 0,623 132252184 | 762,442 0,577 2,30298 2,33075 2,35887
10.000.000 787652.475 | 100865.601 12,806 1492105.95 | 772058 5174 1.69243 1.89437 2,28501
100.000.000 75T5604.237 | 164480,955 2,171 14113126.6 | 169466,29 1.201 1.80149 1.86297 1,92718

Fonte: Autor

Tabela 6.9: Tempos de execugdo para os métodos WAVG e EDB, considerando 30 critérios
QoC.

N° Dispositivos/Método WAVG EDB Razdo Tempo EDB/WAVG
- Tempo(ys) Erro(ps) % Erro Tempo(ys) Errofps) % Erro Minima Média Maxima
1 0,111 0,001 0,901 0,113 0,001 0,885 1,00000 1,01802 1,03636
1.000 62,205 0,956 1,537 170,752 1,269 0.743 268335 2,74499 2,80855
10.000 681,183 6.219 0.913 1806.,285 4,79 0.265 262073 265169 2,68322
100.000 7293.154 48,945 0.671 18455.128 43,602 0.236 250767 2,53047 2,55359
1.000.000 73153,253 438.261 0.599 183524,83 532,207 0.290 2,48660 2,50877 253121
10.000.000 1592730,066| B86903,31 5.456 2648144513 | 86530,261 3.268 1.52510 1.66264 1,81606
100.000.000 15735358.39| 128393,265 0.816 26649162.69| 124072,927 0.466 1.67206 1.69358 1.71547

Fonte: Autor

Passando a anélise dos graficos de comportamento no tempo (Figuras 6.11, 6.12
e 6.13), percebemos que, embora as duas fungdes tenham comportamento similar, com
crescimento quase linear do tempo de execucdo em relagdo ao numero de dispositivos,
ha um descolamento entre as duas, facilitando perceber a diferenca de crescimento nos
tempos de execucdo para cada configuracao testada.

Desta forma, considerando apenas o tempo de execugdo, com as diferencas sig-

nificativas encontradas, conclui-se que o uso do método WAVG € recomendado face ao
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método EDB.

Figura 6.11: Grafico em escala logaritmica dos tempos de execucdo dos métodos EDB e
WAVG versus o nimero de dispositivos, considerando 10 critérios QoC.
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Fonte: Autor

Figura 6.12: Gréfico em escala logaritmica dos tempos de execucdo dos métodos EDB e
WAVG versus o nimero de dispositivos, considerando 20 critérios QoC.
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6.3 Avaliacao comparativa da qualidade do ranqueamento obtido com os métodos
EDB e WAVG e o método AHP

Para realizar esta avaliagdo, foi utilizado um cenério nao relacionado a seleg¢do de
sensores loT, mas que envolve o uso de critérios e preferéncias de usudrios para realizar

ranqueamento e selecdo de telefones celulares para compra. A escolha deste cendrio para
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Figura 6.13: Grafico em escala logaritmica dos tempos de execuc¢do dos métodos EDB e
WAVG versus o numero de dispositivos, considerando 30 critérios QoC.
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a avaliacdo foi feita pois os dados utilizados para realizar esta escolha podem ser facil-
mente obtidos, e a defini¢do dos critérios de qualidade a serem considerados € simples.

Além disso, o que se quer comparar ¢ a qualidade dos ranqueamentos gerados
pelos métodos, o que independe da aplicacdo para a qual se quer empregéd-los. Desta
forma, basta que haja critérios de qualidade, preferéncias do usudrio e atribui¢do de peso
para que os métodos possam ser utilizados e seus resultados avaliados.

Neste cendrio hipotético, um comprador deseja saber dentre 16 modelos de te-
lefone qual é aquele que melhor corresponde a suas necessidades, levando em conta o
quanto estd disposto a pagar.

Para este fim, responde a um questiondrio em que informa as caracteristicas que
deseja em termos de memoria, bateria, tela etc. Além disso, para cada um dos critérios,
atribui uma nota de importancia, variando entre I — Ndo importa e 10 — Muito Impor-
tante. Uma tabela com os telefones, critérios considerados e especificagdes, bem como as
especificacdes consideradas ideais pelo comprador, € apresentada na Tabela 6.10.

A Tabela 6.11 apresenta as especificacdes de hardware de cada um dos telefones
considerados, j4 tratadas e normalizadas. E a partir desta tabela, juntamente com a ta-
bela de pesos normalizados (Tabela 6.12) que sdo montadas matrizes de comparagdo par
a par entre os critérios e entre os telefones, utilizando o método AHP. Uma ferramenta
que permite montar estas matrizes e calcular o resultado final de preferéncia é o PriEsT
(Priority Estimation Tool) (SIRAJ; MIKHAILOV; KEANE, 2015), utilizando o método
de Eigenvectors (autovetores) preconizado por Saaty (SAATY, 2003). Utilizamos tam-

bém os métodos WAVG e EDB com as mesmas preferéncias e valores, e entdo obtemos o



86

ranqueamento dado para cada um (Tabela 6.13). O método EDB foi aplicado utilizando
duas configuragdes: uma com o telefone ideal indicado pelo comprador, e outra utilizando
o ideal padrao (todos os valores normalizados iguais a 1).

Tabela 6.10: Modelos de telefones e especificacdes técnicas, juntamente com as especifi-
cacoes consideradas ideais pelo usudrio.

Celulares Bateria [ Memdria | Peso | Tela | Desempenho | Armazenamento | Cdmera | Preco R | Visual | Custo-Beneficio

Moto G4 Play 17h 2GB  [137g | & 5.5 16GE 8Mp 625 0.6 ?
Moto G4 Plus 22h 2GB | 157g |5,5" 6.7 32GB 16Mp 1043 0.6 ?
K4 MNovo 11h 1GB | 145g| &" 1.9 8GB 8Mp 426 0.6 ?
Zuk Edge 19h 6GB | 160g |5.5" 8.3 64GE 13Mp 2599 0.5 ?
Zenfone Go ZB690KG | 20h 1GB | 270g |6.9" 3.9 8GB 8Mp 680 0.5 ?
10 Evo 23h 3GB | 174g |5.5" 75 32GB 16Mp 648 0.4 ?
Galaxy J2 Prime 14h 14GB | 160g | 5" 24 16GB 8Mp 800 0.5 ?
Redmi 4 Pro 35h 3GB | 156g | &" 7.9 32GB 13Mp 950 0.5 ?
Zenfone 3 2256h | 2GB | 144g |52" 7.8 16GB 16Mp 1500 0,7 ?
Shine Lite 4h 2GB | 156g | 5" 24 16GE 13Mp T00 0.4 ?
Galaxy On 7 2016 20h 3GB | 167g |5.5" 7.9 32GB 13Mp 1000 0.5 ?
IPhone 7 Plus 14h 3GB | 188g |5.5" 9.5 256GB 12Mp 3500 0.5 ?
Galaxy J5 Prime 16h 2GB [ 143g | 5" 53 32GB 13Mp 1000 0.5 ?
Wibe K6 Plus 16h 3GB | 169g |5.5" 6.6 32GB 16Mp 1300 0.5 ?
Kperia XZ 10h 3GB | 161g |5.2" 74 64GB 23Mp 4000 0.8 ?
MNokia 6 18h 4GB | 169g |5.,5" 6.6 64GB 16Mp 1500 0.8 7
IDEAL 14h 2GB | 200g | 6" T 16GB 10Mp 700 0,7 ?
Importancia (0-10) 8 8 5 | 6 9 8 4 8 2 8

Critérios

Fonte: Autor, utilizando dados de (TUDO CELULAR TECNOLOGIA LTDA., 2018)

O fator de inconsisténcia encontrado pelo PriEsT neste cendrio € de 0,001, o que
indica que o ranqueamento gerado por ele com base nos dados fornecidos € consistente
e uma decisdo com base na ordem de preferéncia gerada é fortemente indicada. Assim,
¢ possivel afirmar que este ranqueamento corresponde ao melhor ranqueamento possivel
considerando os dados e preferéncias informadas, e podemos comparar os ranqueamentos
obtidos utilizando os valores agregados fornecidos pelos métodos WAVG e EDB com o
ranqueamento gerado pelo método AHP.

E preciso entdo utilizar algum método que permita comparar o grau de diferenca
entre os ranqueamentos gerados. Para este fim, foi escolhido o método de correlacdo de
Spearman (SPEARMAN, 1910). Esta escolha € justificada por ser um método frequen-
temente utilizado na literatura, e também pelo fato de que, para o caso em que ndo ha
empate entre os integrantes do ranqueamento, € possivel utilizar sua forma simplificada,

apresentada na formula 6.2.

65" d?
Zl:l 7 (62)

s:1_
" n*(n?—1)

Onde d; = rg(X; ) - rg(Y;) , € a diferenca entre os dois rankings das duas observa-

coes; n € o nimero de observacoes.
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Tabela 6.11: Normalizag¢do de critérios de selecdo. Para cada critério, o telefone com
melhor valor recebe o valor normalizado 1; os outros telefones recebem como valor nor-
malizado a razdo entre seu valor e o valor do melhor telefone. Cabe notar que os melhores
valores nao sdo necessariamente os valores do telefone ideal construido a partir das pre-
feréncias do usudrio.

AHP Celulares Bateria | Memdria | Peso Tela | Desempenho | Armazenamento | Cdmera Preco Visual | Custo-Beneficio
Moto G4 Play 0,48571| 0,33333 | 0,50741 | 0,72454 0,57895 0,06250 0,34783 0,51636 0,75000 0,63225
Moto G4 Plus 0,62857 | 0,33333 | 0,58148 | 0,79710 0,70526 0,12500 0,69565 0,40844 0,75000 0,60909
K4 Novo 0,31429 | 0,16667 | 0,53704 | 0,72464 0,20000 0,03125 0,34783 1,00000 0.75000 0.,99228
Zuk Edge 0.54286 | 1.00000 | 0,58259 | 0.79710 0,87368 0,25000 0.56522 0,163 0.62500 027779
Zenfone Go ZB630KG | 0.57143 | 0,16667 | 1.00000 | 1,00000 0.41053 0,03125 0,34783 0.62647 0.62500 0.84040
10 Evo 0.65714 | 0,50000 | 0,64444 | 0,79710 0.,78947 0,12500 0,69565 0.65741 0.50000 1,00000
Galaxy J2 Prime 0.40000 | 0,23333 | 0,59259 | 0.724564 0,25263 0.,06250 0,34783 0.,53250 0.62500 0.55708
Redmi 4 Pro 1,00000 | 0,50000 [0,57778 | 0.72464 0,83158 0,12500 0,56522 0.44842 0.62500 0.71693
Zenfone 3 0,64286 | 0,33333 | 0,63333 | 0,75362 0.82105 0,06250 0,69565 0,28400 0.87500 0.43278
Shine Lite 011429 | 0,33333 | 0,57778 | 0.72464 0,25263 0,06250 0,56522 0,60857 0.50000 061541
Galaxy On 7 2016 | 0,57143 | 0,50000 [ 0,61852 | 0.79710 0,83158 0,12500 0,56522 0.42600 0.62500 0.63768
IPhaone 7 Plus 0,40000 | 0,50000 | 0,69630 | 0.79710 1,00000 1,00000 052174 012171 0.62500 0.21783
Galaxy J5 Prime 045714 | 0,33333 | 0,52963 | 0.72454 0,55789 012500 0,56522 0.42600 0.62500 0.53915
Vibe KB Plus 0,45714 | 0,50000 | 0,62593 | 0,79710 0,69474 012500 0,69565 0,32769 0,62500 0,47853
Kperia X2 0,28571 | 0,50000 | 0,59630 | 0,75362 0,77895 0,25000 1,00000 0,10650 1,00000 017768
Mokia & 0.51429 | 0.66667 | 0,62593 | 0.79710 0,69474 0,25000 0,69565 0,28400 1,00000 0.48113

IDEAL 0.40000 | 0,33333 | 0,74074 | 0,86957 0,73684 0,06250 0.43478 0,60857 0.87500 ) 0.8753768396

Fonte: Autor

Tabela 6.12: Normalizacdo dos pesos atribuidos pelo usudrio para cada critério.

Importdncia
Critérios (0-10) 8 8 5 6 9 8 4 8 2 8
Peso
normalizado | 0,88889 0.88889 0.55556 0.66667 1.00000 0.88889 0.44444 0.88889 0,22222 0.88889

Fonte: Autor

Ao analisarmos os resultados obtidos pelo método de Spearman (Tabela 6.14),
tanto o método WAVG quanto o EDB apresentam um nivel semelhante de qualidade no
ranqueamento gerado pelos valores retornados por eles, com o resultado de WAVG ainda
sendo o mais fortemente correlacionado ao obtido pelo método AHP.

E possivel perceber, também, que o menor nivel de correlagio foi apresentado
pela configuracdo de EDB considerando as preferéncias atribuidas pelo usudrio como
sendo a de um telefone ideal, o que se explica pelo ranqueamento gerado com base nestas
preferéncias nao buscar a melhor opcdo, e sim aquela que mais se aproxima do que o
usudrio especificou. Este tipo de atribuicdo deve ser feita para casos especificos, nio
sendo recomendado para um método padrao de selecao.

Também considerando o resultado obtido na avaliacdo de tempo de execugdo,
conclui-se que é melhor utilizar o método de Média Ponderada WAVG como padrido. No
entanto, nao € possivel descartar totalmente o método EDB utilizando a configuracdo de
sensor ideal como possivel padrao a partir dos experimentos realizados, sendo assim man-

tida a afirmacdo feita por Perera de que EDB pode ser utilizado como método padrao para
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Tabela 6.13: Ranqueamento resultante para cada um dos métodos considerados.

AHP | WAVG | EDB (Usuario) | EDB (Padrio)
lphone 7 Plus 1 3 1 2
10Evo 2 1 2 1
Redmi 4 Pro 3 2 3 3
Zuk Edge 4 4 4 7
Mokia 6 5 b 8 b
Galaxy On 72016 6 5 7 10
Moto G4 Plus 7 8 9 11
Zenfone Go 7B 8 7 5 5
Vibe KB Plus 9 9 12 12
HXperia X2 10 13 10 4
Zenfone 3 11 10 11 9
K4 Mova 12 i B B
Galaxy J5 Prime | 13 14 14 14
Moto G4 Play 14 12 13 13
Shine Lite 15 15 15 15
Galaxy J2 Prime | 16 16 16 16

Fonte: Autor

Tabela 6.14: Indice de correlagio de Spearman em relacdo ao ranqueamento gerado pelo
método AHP com eigenvectors.

Meétodo r
WANVG 0,96176
EDB
(preferéncias| 0.89706
do usuario)
EDB (padrdo)] 082353

Fonte: Autor

selecdo de sensores loT.

6.4 Avaliacao dos Perfis QoC

Para avaliar o quanto o uso de Perfis QoC pode ser util e facilitar aos usudrios a
selecdo de critérios, métodos e atribui¢do de pesos, optou-se por realizar andlise quali-
tativa, apresentando o sistema aos usudrios, pedindo que fizessem algumas definicdes e
entdo apresentando questiondrios.

Inicialmente, foram realizadas entrevistas com 6 especialistas de dominio de apli-

cacdo, pesquisadores nas areas de loT e Big Data, apresentando algumas configuracdes
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de perfis e pedindo aos usudrios que avaliassem se a interface facilitava na selecdo das
defini¢des de importancia das dimensdes QoC apresentadas, utilizando para isso algumas
configuracdes iniciais de perfis e pedindo aos usudrios que tentassem ajustar o cenario
inicial a uma determinada configuragcdo, que podia ou ndo ser diferente da apresentada
inicialmente.

Esta abordagem serviu para direcionar a pesquisa para a elaboragdo de testes in-
cluindo questiondrios, e apresentando todas as configuracdes de perfil criadas para cada
um dos especialistas, em vez de apresentar configuracdes selecionadas para cada um como
havia sido feito neste teste preliminar.

A partir deste esbogo foram realizados testes com especialistas de dominio e apre-
sentado um questiondrio com 9 questdes utilizando opgdes valoradas entre “1 — Discordo
Fortemente” e “5 — Concordo Fortemente”, usando a escala de Likert (LIKERT, 1932),
e tendo as perguntas baseadas no exposto em “Convenience and TAM in a ubiquitous
computing environment: The case of wireless LAN” (YOON; KIM, 2007), que define
a avaliacdo de uma tecnologia em termos de facilidade de uso (ease-of-use) e utilidade
(usefulness), sendo 5 perguntas em relacao a facilidade de uso e 4 em relacdo a utilidade.

Durante os testes, diversos cendrios foram apresentados utilizando nimero varid-
vel de critérios, com orientacdes dadas sobre o que deveria ser feito (ver apéndice A).
Os questiondrios foram apresentados antes de iniciar o teste com cada um dos especialis-
tas, com as questdes podendo ser respondidas a qualquer momento e em qualquer ordem
desejada.

Desta segunda iteracdo fizeram parte 8 especialistas. Nenhum integrava o grupo
original entrevistado, para evitar avaliacdo tendenciosa. Cada especialista recebeu 10
conjuntos (Tabela 6.15) de objetivos para os critérios de QoC, com uma sugestao de perfil
respectiva para cada conjunto. A partir da sugestio, deveria modificar as configuragcdes
para chegar ao objetivo, e responder os questiondrios.

A Tabela 6.16 mostra um resumo com as questdes obrigatdrias e as respostas dadas
pelos especialistas. Os gréficos das Figuras 6.14 e 6.15 mostram a distribui¢do de senti-
mento, com base nas respostas dos usudrios. E possivel perceber que o grau de aceitacio
da interface foi maior do que o do sistema de Perfis QoC em si, e o nivel de indiferenca
foi menor, indicando a necessidade de empenhar mais esforcos em melhorar o sistema de

Perfis.
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Tabela 6.15: Resumo mostrando as configuragdes iniciais apresentadas pela Interface e o
objetivo final de configuracdo.

Tipo Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7 Perfil 8 Perfil @ | Perfil 10
Custo Suggstéo 10 7 7 7 7 7 9 2 3 9
Objetivo 5 7 6 B 7 7 7 4 3 7
Preciso Suggstéo 10 8 g 5 5 5 4 6 4 4
Objetivo 7 8 7 7 7 7 7 8 5] 7
Acuracia Sug_estao 10 8 4 4 5 5 3 8 7 3
Objetivo 8 8 5 5 5 5 5 5] 9 5
) Sugestéo - 4 7 7 4 4 8 5 10 8
Auualidade Objetivo - 4 8 8 8 8 8 7 9 8
Resiliéncia Sug_estéo - 3 10 g 0 10 4 2 6 5
Objetivo - 3 10 7 10 0 6 3 10 4
Eficiéncia Sug_estéo - 6 9 9 9 9 3 4 2 2
Objetivo - 6 7 7 9 9 6 7 10 6
Tarisids Sug_estéo - 9 9 9 7 7 7 9 1 7
Objetivo - 9 9 9 9 9 9 9 10 9
Sugestéo - (5] 6 6 6 4 10 6
Tempo de Resposta =5 o B 10 10 10 6 7 3 6
Laténcia Sug_estéo - 10 10 10 5 6 T £
Objetivo - 8 8 8 8 6 1 8
Processamento SUQ.eStéo — B H 2 = 2
Objetivo - 7 7 7 6 7
Meméria Sug_esté‘w - 4 T 6 T T
Objetivo - 7 4 8 9 4
: Sugestéo - 3 8
Umidace Objetivo B 6 6
Distancia Sug_esté‘w 0m 1000m 400m 1200m_ | 100000m | 5000m 100m 100m 50m 10m
Objetivo Om 1000m 500m 400m 85000m 3250m 110m 100m 2500m 8m
Fesrea T Sugestéo Sim Sim Nao Néiw Simm Sim Sim S\Mm N&o Sim
Objetivo Sim Sim Sim Néo Néo Sim Sim MNao Sim Sim

Figura 6.14: Distribuicdo de sentimento dos usudrios em relagdo a Interface.

Fonte: Autor

Sentimento Negativo: 1\

Sentimento Neutro: 4

\

Sentimento Positivo: 35

M sentimento Positivo

Il sentimento Negativo

Sentimento Neutro

meta-chart.com

Fonte: Autor, utilizando a ferramenta Meta-Chart (META-CHART, 2018)
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Tabela 6.16: Resumo com perguntas e respostas do questiondrio obrigatdrio sobre perfis

QoC.

Respostas
Questdo Formato _ Nem Concordo nem Discordo | Discordo _
1.E facil se orientar na interface do sistema de perfis ey d B i L 2
Percentual 50.00% 37.50% 12.50% 0.00% 0.00%
2.0 posicionamento dos objetos na interface do Nimero 3 4 1 0 0
sistema de perfis segue uma linha ldgica de acordo
com 0 processo modelado Percentual 37.50% 50,00% 12.50% 0.00% 0.00%
3. Ainterface do sistema de perfis tem um bom tempo |Nimero 4 4 0 0 0
de resposta aos comandos
Percentual 50.00% 50.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4. Consigo realizar as alteragiies que desejo com  |Nimero 1 5 1 0 1
facilidade na interface do sistema de perfis
Percentual 12.50% 62.50% 12.50% 0,00% 12.50%
5. Alinterface do sistema de perfis apresenta Nimero 1 6 1 0 0
descrigdes cometas para suas fungdes e elementos,
que se comportam de acardo com estas descrices |pecentual 12,50% 75,00% 12.50% 0.00% 0.00%
6. As funcionalidades do sistema de perfis auxiliam na [, -
tarefa de definir critérios de qualidade de contexto para ey i o L i 0
escolha de sensares Percentual 12,50% 75,00% 0.00% 12.50% 0.00%
7.0 sistema de perfis pode auxiliar a realizar o meu |Ndimero 1 6 0 0 1
trabalho
Percentual 12.50% 75.00% 12.50% 0,00% 12.50%
8. Os valores retornados pelo sistema de perfis podem Nimero 4 2 1 0 1
ser usados para construir aplicacfes tipicas com
selegdo de sensares Percentual 50.00% 25.00% 12.50% 0.00% 12.50%
9. Usar o sistema de perfis para definir critérios e seus | .
pesos me fara poupar tempo ao criar apl onde iz Z H L J L
tais definicdes séo necessarias Percentual 25,00% 62.50% 12.50% 12.50% 0.00%

Fonte: Autor

Figura 6.15: Distribuicdo de sentimento dos usudrios em relacdo ao sistema de Perfis

QoC.

Sentimento Negativo: 4\

Sentimento Neutro: 1

\

Sentimento Positivo: 27

M sentimento Positivo

Il sentimento Negativo

Fonte: Autor

Sentimento Neutro

meta-chart.com
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6.5 Estudos de Caso

Para avaliar o potencial da arquitetura em casos praticos, elaborou-se dois estudos
de caso com situagdes distintas, que foram entdo simuladas. Embora tenham sido testa-
dos diferentes simuladores de uso de contexto e loT, como o Siafu (MARTIN; NURMI,
2006), o Bevywise IoT (BEVYWISE INC., 2018), e o One Simulator (KERANEN; OTT;
KARKKAINEN, 2009), entre outros, optou-se por utilizar o Cupcarbon (CUPCARBON,
2018), por apresentar facilidade de uso e suporte a simulacao de vérios dispositivos.

Estes estudos de caso, bem como as observagdes e os resultados obtidos sdo apre-

sentados nas proximas secoes.

6.5.1 Estudo de Caso 1: Redes Oportunistas

Para este estudo de caso, suponhamos que um usudrio de smartphone, chamado
A, deseje enviar uma mensagem para sua mae, B, que mora do outro lado de uma ci-
dade pequena. Nesta cidade, frequentemente o acesso a Internet € interrompido devido
a problemas de infraestrutura da rede. Assim, vdrias pessoas utilizam um aplicativo que
permite transmitir mensagens, de forma segura, utilizando a conexdo Wi-Fi de outros
usudrios que tenham o mesmo aplicativo.

Desta forma, o usuario A compde sua mensagem e envia pelo aplicativo. Este apli-
cativo entdo utiliza os dados contextuais de A e dos usudrios mais proximos para definir
qual usudrio terd maior probabilidade de levar a mensagem adiante, num modelo conhe-
cido como Delay Tolerant Network ou DTN, (rede tolerante a atraso ou rede oportunista)
4. Para este fim, o aplicativo utiliza uma implementacdo da Arquitetura RD, que avalia
os critérios de QoC para cada um dos dispositivos, agrega, ranqueia e envia a mensagem
para os mais bem avaliados.

Os critérios utilizados pelo aplicativo para gerar o ranqueamento sdo: confiabili-
dade, taxa de entrega (quantas vezes a mensagem foi recebida pelo destinatdrio ao ser
enviada pelo transmissor ranqueado), o nivel de bateria, a saiide da bateria, a intensidade
do sinal e a distdncia a partir do transmissor.

A tabela com os ultimos valores conhecidos pelo telefone de A (Tabela 6.17) mos-

tra que apenas um telefone (Sensor s02) além dele mesmo (Sensor sOI) tem condicdes de

“Para uma visio aprofundada sobre DTNs, recomenda-se a leitura do artigo “Delay-tolerant networking:
an approach to interplanetary internet” (BURLEIGH et al., 2003)
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receber a mensagem, pois € o tnico que tem 10 como valor na distancia (a funcdo de dis-
tancia utilizada pela aplicacdo atribui 0 quando o transmissor nao estd no raio de alcance
do Wi-Fi e 10 quando estd).

No entanto, avaliacdes e agregacoes (Tabela 6.18) sdo feitas para todos os senso-
res, pois a mensagem pode ser enviada para um dos sensores que nao estdo atualmente
no raio de alcance, caso o tempo de timeout (definido no aplicativo de A como sendo 10
minutos) seja atingido e um deles passe a estar neste raio.

Antes que sejam agregados, os valores para cada critério sdo normalizados. A

agregacao se da utilizando Média Ponderada, com pesos iguais para todos os critérios.

Figura 6.16: Mapa de modelagem do Estudo de Caso 1, de redes oportunistas.

Simulation Time: 8,00868 s

Mumber of SENT messages:105.9 [970.0]
Humber of RECEIVED messages:053.8 [6233.8]
Humber of ACK messages: [6.8]

Munber of LOST messages:.0 [0.0]

Destino
.
N L.

Origem

Fonte: Autor

O telefone de A entdo gera o ranqueamento ordenado (Tabela 6.19), a partir do
qual envia a mensagem para o telefone no topo da lista (excluindo ele préprio) e armazena
este ranqueamento para uso futuro.

Em cada telefone o aplicativo armazena um ranqueamento utilizado para passar
a mensagem adiante. Ao final do processo, A recebeu confirmacgdo de recebimento ori-
ginada do telefone de B antes do prazo de timeout. Desta forma, o aplicativo realizou a

entrega de A até B, indicando ser vidvel o uso da RD em redes oportunistas.
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Tabela 6.17: Valores conhecidos pelo telefone de A (Sensor sO1) sobre os outros telefones
que utilizam o aplicativo.

Sensor | Confiabilidade | Taxa de Entrega | Nivel de Bateria | Sadde da Bateria | Intensidade do Sinal | Distancia
s01 T 10 7 9 9 10
s02 8 g 5 8 9 10
s03 7 g B 10 9 0
s04 g 1 7 g g 0
s05 9 T ] 9 g 0
s06 7 T i 9 g 0
s07 9 ? 3 9 g 0
s08 7 g 7 g g 0
s08 b b 7 9 g 0
s10 8 8 4 9 8 0
s11 T 4 9 B 8 0
512 8 5 10 B 7 0
513 9 9 B 7 7 0
514 7 b 5 9 7 0
515 7 T b B g 0
516 9 g 7 B 7 0
s17 g ? i 7 g 0
s18 7 T g g g 0
519 g T 4 9 g 0
520 4 B 9 8 9 0
s21 T 8 3 9 9 0
522 8 10 B B 9 0
523 7 6 2 7 9 0

Fonte: Autor

6.5.2 Estudo de Caso 2: Selecao de Sensores Meteoroldgicos

Neste estudo de caso, um cientista deseja criar um modelo de predi¢do com base
em medicoes do nivel de umidade que permita aumentar a eficiéncia dos sistemas agrico-
las de irrigagdo. Para tanto, deseja analisar as condi¢Oes de diferentes plantacdes em uma
determinada regido, utilizando dados obtidos a partir de sensores que satisfacam alguns
critérios de acurdcia e precisao das medi¢des, bem como tenham o maior niimero possivel
de informagdes (completude de informacdo), e que tenham boa autonomia de bateria, no
caso de sensores que dependam deste tipo de fonte de energia.

Desta forma, o cientista utiliza um sistema baseado na arquitetura RD em sua
estacdo de base para informar os critérios de seu interesse, a importancia que atribui a cada
um e o raio de distancia onde se encontram os sensores cuja qualidade deseja conhecer.

Neste cendrio, a avaliacdo e agregacao dos critérios de QoC ¢ realizada nos pré-
prios sensores, com o resto das operacdes previstas pela arquitetura RD sendo feito na
estacdo de base.

Para simular 200 sensores e poder realizar a andlise dos resultados obtidos de
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Tabela 6.18: Valores normalizados e ponderados por critério, juntamente com a nota
agregada atribuida a cada telefone/sensor pelo telefone de A.

Sensor | Confiabilidade | Taxa de Entrega [ Nivel de Bateria | Saldde da Bateria | Intensidade do Sinal | Distancia | Nota Agregada
s01 011667 016667 011667 0,15000 0.15000 0,16667 0,86667
s02 0.13333 013333 0.08333 0,13333 0.15000 0.16667 0.80000
s03 011667 013333 013333 0,16667 0,15000 0,00000 0,70000
s04 0,13333 0,01667 011667 0,13333 0,13333 0,00000 0,53333
s05 0.15000 011667 0.15000 0,15000 0.13333 0.00000 0,70000
s06 011667 011667 013333 0,15000 013333 0,00000 0,65000
s07 0,15000 0,01667 0,05000 0,15000 0,13333 0,00000 0,50000
s08 0,11667 0,13333 0,11667 0,13333 0,13333 0,00000 0,63333
s09 0,10000 0,10000 011667 0,15000 013333 0,00000 0,60000
s10 0,13333 0,13333 0,06667 0,15000 0,13333 0,00000 0,61667
s11 0,11667 0,06667 0,15000 0,10000 0,13333 0,00000 066667
512 013333 0,08333 0,16667 0,13333 011667 0.00000 0,63333
s13 0,15000 0,15000 0,10000 0,11667 011667 0,00000 0,63333
s14 0,11667 0,10000 0,068333 0,15000 0,11667 0,00000 066667
s15 011667 011667 0.10000 0,10000 013333 0.00000 0, 56667
s16 0.15000 013333 0.11667 0.,10000 0.11667 0.00000 0,61667
s17 0,13333 0,01667 0,13333 0,11667 0,13333 0,00000 0,63333
518 011667 011667 0.15000 0,13333 013333 0.00000 0,65000
s19 0.13333 011667 0.06667 0,15000 0.13333 0.00000 0.,60000
s20 0,06667 0,10000 0,15000 0,13333 0,15000 0,00000 0,60000
s21 011667 0,13333 0,05000 0,15000 0,15000 0,00000 0,60000
522 0.13333 0,16667 0.10000 0,13333 0.15000 0.00000 0.,68333
523 011667 0,10000 0,03333 0,11667 015000 0,00000 051667

Fonte: Autor

maneira simples, foram criados 10 tipos de sensores distintos com atribuicao de notas
para cada um dos critérios utilizados (Tabela 6.20), os quais foram replicados com as
mesmas notas atribuidas aos critérios.

Assim, o cientista declara desejar informacdes dos 70 melhores sensores num raio
de Skm a partir da estacdo de base. Além disso, atribui os pesos de I — Ndo importa a 10
— Muito importante para cada um dos critérios (Tabela 6.21) considerados relevantes para
sua pesquisa.

A partir das informacdes enviadas pelo cientista, cada um dos sensores calculou
seus valores para os critérios QoC escolhidos (Tabela 6.22), normalizou-os e agregou
utilizando o método de Média Ponderada (Tabela 6.23). Ao final, uma lista com os 70
melhores sensores (Tabela 6.24), ordenados por nota, foi gerada e exibida ao cientista,
que agora pode utiliza-la para desenvolver seu trabalho. Isto indica, da mesma forma
como ocorreu no Estudo de Caso 1, que o uso da arquitetura RD € vidvel para aplicacdes

que utilizem sensores em ambientes agricolas.
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Tabela 6.19: Ranqueamento armazenado pelo telefone de A.

Sensor MNota Ranking
s01 0,86667 1
502 0,80000 2
503 0,70000 3
505 0,70000 4
522 0,68333 5
506 0,65000 6
518 0,65000 7
s08 0,63333 8
512 0,63333 e
513 0,63333 10
510 0,61667 11
516 0,61667 12
509 0,60000 13
519 0,60000 14
520 0,60000 15
s21 0,60000 16
s11 0,56667 17
514 0,56667 18
515 0,56667 19
s04 0.53333 20
s17 0.53333 21
523 0,51667 22
s07 0,50000 23

Fonte: Autor

6.6 Consideracoes Finais

Nesta sec@o foram apresentadas diversas avaliacdes realizadas no intuito de testar
diferentes aspectos da arquitetura RD e de sua implementacao.

Para demonstrar a vantagem do uso de Edge Computing ao realizar os processos de
avaliacdo e agregacdo de QoC, foi realizada anélise comparativa do uso de recursos com-
putacionais para cada configuracdo de distribuicdo de médulos entre um Servidor Central
e um Edge Device, com respectiva andlise de tradeoff, indicando que a configuracdo mais
apropriada é aquela que realiza tanto avaliacdo de critérios QoC quanto agregacao no
Edge Device.

Na busca por um método de agregacdo que pudesse ser utilizado como padrao,
foram avaliados comparativamente, em relacio a tempo de execugdo e qualidade do ran-
queamento gerado através das notas dadas, os métodos de Média Ponderada, ou WAVG,
e Distdancia Euclidiana, ou EDB. Através da execu¢do dos métodos com diferentes confi-
guracdes de nimero de dispositivos e critérios de QoC, ficou evidente que o uso de Média
Ponderada tem vantagem em relagc@o ao tempo de execugio.

Na comparacdo de qualidade de ranqueamento, tendo como base ranqueamento

obtido utilizando o método AHP com eigenvectors para calcular a correlagdo de Spear-
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Figura 6.17: Mapa de modelagem do Estudo de Caso 2.

Estacédo de base

£

Fonte: Autor

Tabela 6.20: Notas para cada critério QoC adotado para os 10 tipos de sensores definidos
e replicados para o Estudo de Caso 2.

Sensor Acuracia Precisfo | Completude | Autonomia de Bateria
s01 £ 10 £ 9
502 8 8 10 10
s03 & 7 & 10
s04 9 7 8 G
s05 9 9 7 g
s06 10 10 8 4
s07 8 8 8 g
s08 7 7 G 9
509 7 g 7 g
s10 7 9 10 g

Fonte: Autor

man, descobriu-se similaridade entre os dois métodos, nao sendo estabelecida uma pre-
feréncia para este critério. Devido a isso, embora a preferéncia seja por adotar Média
Ponderada como método padrdo para agregagdo, ndo € possivel descartar o método de
Distancia Euclidiana como possivel padrao, sendo mantida a afirmacao de Perera sobre a
possibilidade de uso de Distancia Euclidiana como padrao.

Em relagdo ao uso de Perfis QoC, foi feito um estudo com especialistas de dominio
buscando determinar o quanto as sugestdes podem ser Uteis para aplicagdes que utilizem
selecdo de sensores. Através de questiondrio, foi possivel determinar que a interface para
definir os critérios QoC e sua importancia, a fim de realizar a selecdo dos sensores, €

adequada, sendo necessdrios, no entanto, mais esforcos para melhorar o sistema de Perfis.
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Tabela 6.21: Pesos atribuidos para cada um dos critérios no Estudo de Caso 2.

Acuracia Precisdo Completude |Autonomia de Bateria
8 8 10 5

Fonte: Autor

Tabela 6.22: Notas para cada critério QoC apds normalizacdo e ponderagdo, bem como
nota agregada obtida pelo método WAVG, para o Estudo de Caso 2.

Sensor | Acuracia | Precisdo | Completude | Autonomia de Bateria | Mota Agregada
s01 | 0.23226 | 025806 | 0.29032 0.14516 0.92581
s02 | 0.20645 | 020645 | 0.32258 0.16129 0.89677
s03 | 0,12903 | 0,18065 | 0,16129 0.16129 0.63226
s04 | 0.23226 | 0,18065 | 0.25806 0.09677 0.76774
s05 | 0.23226 | 0.23226 | 0,22581 0.12903 0.81935
s06 | 0,25806 | 0,25806 | 0,25806 0.06452 0.83871
s07 | 0.20645 | 020645 | 0.25806 0.12903 0.80000
s08 | 0.,18065 | 0,18065 | 0.19355 0.14516 0.70000
s09 | 0,18065 | 0,20645 | 0.22581 0.12303 0.74194
510 | 0.,18065 | 0,23226 | 0.32258 0.12903 0.86452

Fonte: Autor

Além disso, ainda quanto ao sistema de Perfis QoC, € possivel concluir que pode
ser util, e ter sugestdes iniciais de acordo com o tipo de aplicacdo é uma caracteristica
desejavel. Entretanto, é necessario realizar um estudo mais amplo, com uma amostragem
da populacdo grande o suficiente para garantir relevancia estatistica e utilizando exemplos
de aplicagdes reais, a fim de afirmar que o uso de Perfis QoC é capaz de prover sugestdes
de configuracdes que atendam as expectativas e necessidades dos usudrios.

Por fim, foram feitos dois estudos de caso buscando demonstrar a possibilidade de
uso da arquitetura RD em aplicag0es reais, utilizando para isso o simulador CupCarbon
U-One para contexto e loT.

O Estudo de Caso 1 indicou a viabilidade do uso em redes oportunistas, realizando
a entrega de uma mensagem de texto na rede simulada, enquanto o Estudo de Caso 2
indicou a viabilidade para aplicacdes que utilizem sensores no meio agricola, realizando
a selecao dos melhores sensores, de acordo com a avaliag@o, agregacao e ranqueamento
pelos modulos da arquitetura RD.

No entanto, seria ideal, para validar os resultados obtidos, utilizar a arquitetura em
um ambiente real onde haja interacdes com elementos externos e demais fatores que nao

foram considerados na simulacao.



Tabela 6.23: Ranqueamento para cada tipo de sensor no Estudo de Caso 2.

sensor nota ranking
s01 0.92581 1
502 0.89677 2
510 0.86452 3
506 0.83871 4
505 0.81935 5
s07 0.80000 &
s04 0.76774 7
s09 0.74194 8
s08 0.70000 9
503 0.63226 10

Fonte: Autor

Tabela 6.24: Ranqueamento final dos 70 sensores selecionados no Estudo de Caso 2.

Sensor Posicdo Sensor Posicdo Sensor Posicdo Sensor Posicéo
s01 1 s02 21 s10 41 s06 61
s11 2 512 22 520 42 s16 62
521 3 522 25 s30 43 526 63
531 4 532 24 s40 44 536 64
s41 5 542 25 s50 45 s46 65
s51 6 552 26 s60 46 s56 66
s61 7 562 27 s70 a7 s66 67
571 8 572 28 s80 48 s76 63
581 9 582 29 s90 49 586 69
591 10 592 30 5100 50 596 70
s101 1 5102 3 5110 51
s111 12 s112 32 s120 52
5121 13 5122 33 5130 53
5131 14 5132 34 5140 54
5141 15 5142 35 5150 55
5151 16 5152 36 5160 56
s161 7 s162 37 s170 57
s171 18 s172 38 5180 58
5181 19 5182 39 5190 59
5191 20 5192 40 5200 60

Fonte: Autor
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7 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdao apresentados diferentes trabalhos que utilizam conceitos de
QoC envolvendo avaliacdo de critérios por meio de métodos de calculo e realizando agre-
gacdo dos valores de forma a permitir a comparagdo de sensores e/ou informagdo contex-
tual.

A maioria dos trabalhos apresentados nesta secdo ja foram mencionados na se¢ao
2.3.2 ou ao longo do capitulo 3, mas optou-se por recapituld-los para permitir uma anélise
comparativa de suas caracteristicas em relacao ao trabalho desenvolvido, bem como em

relacdo aos outros trabalhos.

7.1 Kim & Lee

Em (KIM; LEE, 2006), os autores propdem pela primeira vez na literatura o uso
de métodos de célculo para os critérios de QoC (MARIE et al., 2015), bem como um
método de agregacdo, ja apresentados no capitulo 3. O propdsito dos autores era avaliar o
contexto tendo em mente aplicagdes de home care, citando como exemplo o tratamento de
pacientes hipertensos, utilizando QoC para definir quais sensores seriam mais adequados
para indicar a situacao dos pacientes.

Este trabalho foi incluido na comparacdo (Tabela 7.1) por lancar as bases do uso
de QoC de forma objetiva com o uso de valores matematicos, bem como apresentar uma

etapa de avaliacdo e outra de agregacdo, servindo de inspirag@o para a arquitetura RD.

7.2 Yasar et al.

(YASAR et al., 2011) preve o uso de critérios de QoC e um método de agregacao
para comparar sensores em redes veiculares Ad-hoc (VANETs), permitindo aos motoristas
trocar informagdes sobre as rotas, e que a informacao fosse atualizada apenas quando uma
informacao mais nova e confidvel, de acordo com os critérios de QoC, fosse apresentada.

Além de definir formalmente o método de média ponderada para agregacao, apre-
senta o principio de utilizacdo de QoC para sele¢do de informacdes em numerosos dispo-
sitivos méveis e com caracteristicas heterogéneas, um dos principais requisitos para uma

aplicacdo que realize selecao de sensores loT.
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7.3 Neisse

Neisse (NEISSE, 2012) tem como objetivo analisar o tradeoff entre privacidade
e adaptacdo de servicos baseados em contexto, levando em conta tanto a selecdo dos
provedores de servigo por parte dos usudrios, quanto a selecao dos provedores de contexto
por parte dos provedores de servico.

Neste intuito, Neisse apresenta como solu¢do um sistema que permita gerenciar
privacidade e confianga (trust), tanto para os usudrios quanto para os provedores de ser-
vico. Este sistema conta com um modelo dedicado a QoC, utilizando critérios de QoC
recorrentes na literatura, tais como acurdcia, precisao, resolucao temporal e espacial, atu-
alidade (freshness) e probabilidade.

Separa ainda o modelo de confianca do modelo QoC, o que o diferencia das outras
solugcdes encontradas na literatura, que incluem confianga como critério de QoC chamado
de confiabilidade.

Além disso, o gerenciamento das defini¢des e preferéncias, bem como a sele¢ao
de provedores de contexto, é feito através de uma interface gréfica (Figura 7.1), servindo
como uma das inspiragdes para a interface grafica usada na implementacdo e prevista no

modelo da arquitetura RD.

Figura 7.1: Interface de selecao de provedores de contexto do gerenciador proposto por

Neisse.
- Context-Aware Trust and Privacy Management ;E'
Domain administrator.  Ricardo Neisse
Service Providers | Context Prowiders | Situation Prowiders | Identity Providers | Context-based Policies

Inform context provider details:
Cortext type: Al Context Types -
Cortext owner.  Ricardo Neisse (issued by Personal 1dP) -

Context providers:
Contexd Provider Context Type Context Provisioning Trustworthiness
Frovider A Ambient Temperature | -
Mobde phone GPS Location
Mobde phons Ambiert Temperature

Ambiert Temperature

Armbuent Tamoeest e

Query selected

Fonte: (NEISSE, 2012), adaptada
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7.4 CASSARAM

O CASSARAM (Context-aware sensor search, selection and ranking model) (PE-
RERA et al., 2013) foi concebido para permitir a selecdo de sensores com capacidades
loT em meio a um grande conjunto de sensores, utilizando como motivador para sua idea-
lizagdo um cendrio de agricultura, em que os sensores indicam os niveis de umidade para
controlar os sistemas de irrigacdo das plantagdes.

Embora os autores ndo tenham mencionado QoC em seu trabalho, utilizam dife-
rentes critérios de contexto, como acuricia, precisdo, atualidade etc., e aplicam métodos
de célculo para definirem uma nota, a qual € utilizada por um método final, que agrega
estes dados, e gera um valor final, o qual € utilizado para realizar um ranqueamento, per-
mitindo a selecdo dos sensores IoT que mais se adequem aos requisitos do usudrio que
pretende selecionar sensores para sua aplicagdo.

Para agregacdo, introduzem o CPWI (Comparative Priority-based Weighted In-
dex), ou EDB (Euclidean Distance-Based), ja apresentado na secao 3.2.

A captura de preferéncias dos usudrios (UPC, User Preference Capture, como
chamam os autores) € realizada em uma interface grafica (Figura 7.2), utilizando sliders.
A partir desta consulta, é construida uma consulta SPARQL (HEBELER et al., 2011),
linguagem recomendada pela W3C (THE WORLD WIDE WEB CONSORTIUM (W3C),
2018), que busca os sensores na rede.

Ao final, uma lista com os sensores que mais se aproximem do ideal apresentado
pelo usudrio € retornada.

Dos trabalhos apresentados nesta secdo, o CASSARAM € o que mais fortemente se
relaciona a RD, tendo sido sua principal inspiracdo, principalmente em relagdo a captura

das preferéncias do usudrio utilizando uma interface gréfica.

7.5 OpenCOPI

O OpenCOPI (Open COntext Platform Integration) (LOPES et al., 2014a) € um
middleware para provisionamento de contexto que utiliza QoC e QoS para selecionar
planos de execugdo que dependem de combinagdes de provedores de servico com base na
nota de qualidade atribuida aos provedores de contexto.

E interessante notar que o conceito apresentado pelos autores como agregagio

difere do que normalmente se encontra na literatura. Como diferentes planos de execugao
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Figura 7.2: Interface grafica do CASSARAM.

iy CASSARA Toal ]

Fonte: (PERERA et al., 2013), adaptada

sdo construidos com base em diferentes combinacdes de servigos, primeiramente agrega-
se as notas de cada critério. Por exemplo, para avaliar o valor de corretude de um plano de
execucdo, os valores de corretude de todos os provedores de servigo sdo agregados através
de um produtério de seus valores, de forma que combinagdes de servicos que tenham um
provedor de servico com valor baixo para o critério acabam sofrendo grande influéncia na
nota agregada por causa deste provedor com nota baixa.

S6 apods agregar individualmente cada critério de QoC € aplicada uma média pon-
derada de todos os critérios, utilizando pesos e atribui¢cdes de acordo com as preferéncias
do usudrio, cujo resultado os autores chamam de utilidade do plano de execugdo.

Desta forma, por apresentar o uso de conceitos QoC e essa diferenca conceitual
em relacdo aos demais trabalhos, optou-se por incluir o OpenCOPI na lista de trabalhos

relacionados.

7.6 Cuida

O Cuida (NAZARIO et al., 2015) é um ambiente de homecare ao qual foi aplicado
um modelo de conhecimento de QoC, utilizando ontologias.

O objetivo deste modelo € facilitar o entendimento da semantica de QoC, permi-
tindo relacionar conceitos, de forma a contornar a falta de padronizacao de nomenclatura
e de modelagens especificas para o dominio, o que acaba por entregar capacidade de inte-

roperabilidade e compartilhamento entre dispositivos e pessoas (NAZARIO et al., 2015).
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Para criar o modelo, os autores apresentam uma vasta relagcao de critérios e méto-
dos de calculo para critérios QoC, apresentando também a equivaléncia de termos entre
trabalhos distintos.

Buscando validar o modelo, apresenta ainda uma arquitetura (Figura 7.3), in-
cluindo, no nivel de processamento de contexto, modulos de coleta, avaliagcdo e agregacao
de QoC, além de um mddulo de politica de seguranga.

A partir desta arquitetura € feita uma implementagdo, em um caso real, em que 0s
critérios de QoC sdo utilizados para analisar se a informagao obtida por sensores tais como
medidores de pressdo, acelerometros etc. indica a realidade de um paciente monitorado
em sua casa.

Sao utilizados cinco critérios e agregacdo por média ponderada; no entanto, um
dos critérios utilizados, significancia, ndo altera o valor agregado de QoC, sendo utilizado
como flag de alerta, quando seu valor for 1, de que os ultimos valores obtidos com QoC
suficiente indicam potenciais problemas com os pacientes monitorados.

Este trabalho se relaciona a RD principalmente por causa da arquitetura apresen-
tada e dos métodos de calculo e agregacdo utilizados. Além disso, a grande quantidade
de definicdes e o estudo sobre o uso de ontologias ja o tornam digno de meng¢ao, podendo

motivar trabalhos futuros.

7.7 QoCIM

O QoCIM (MARIE et al., 2015) é um framework orientado a modelos baseado
em QoC, visando auxiliar os desenvolvedores de aplicacdes durante todo o ciclo de vida
de QoC em ambientes distribuidos, com o objetivo de adaptar o gerenciamento de QoC a
realidade da ado¢@o em larga escala de loT.

Para motivar o trabalho, os autores apresentam um cendrio de medi¢do de polui-
cdo em ambientes urbanos, no qual sensores de diversos tipos sdo instalados em veiculos,
ruas etc. e suas informagdes contextuais sao apresentadas aos usudrios de maneira cate-
gorizada, de acordo com o nivel de qualidade do ar. Como existem diferentes tipos de
usudrios, com riscos diferentes envolvidos, € necessdrio que haja garantia na qualidade
do contexto provido, e.g. aplicagdes criadas para a drea e profissionais da saude em seto-
res urbanos precisam de informacdo com alta qualidade, enquanto uma aplicagdo de uso
geral para usudrios comuns pode utilizar informacdo de média qualidade.

Os autores entdo explicam que o QoCIM permite aos usudrios incluir os critérios
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Figura 7.3: Arquitetura proposta no Cuida, utilizada para validar o modelo de conheci-
mento proposto pelos autores.
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bi Monitoramento Mébveis
Ambiente de Satide

Fonte: (NAZARIO et al., 2015), adaptada

e métodos que desejarem, podendo ser estes critérios de 3 tipos: primitivos, que nao
dependem de outros critérios; compostos, que sdo calculados a partir de outros critérios;
e invariantes, em que os valores que podem ser atribuidos para o critério seguem um
conjunto de possibilidades bem definido e limitado.

A definicdo dos critérios, ndo importa de qual tipo, é entdo feita através de um
editor grafico para definicdes em formato XML, permitindo incluir quantos critérios e de
quantas formas se queira, buscando sanar a falta de uma padroniza¢do quanto a nomen-
clatura e métodos de calculo.

Além disso, os autores citam uma preocupacdo com o uso de dispositivos que
possam tanto produzir quanto consumir contexto, como acontece com os telefones mo-
veis, largamente distribuidos e préximos da fonte de contexto, para processar informacoes
contextuais e envid-las a outras camadas. Isto indica, embora os autores ndo utilizem di-
retamente a expressao Edge Computing, uma preocupacdo em adotar este paradigma.

Assim, as preocupagdes em comum, o uso de uma interface grafica e a capacidade

de permitir aos usudrios a inclusdo de critérios QoC relacionam este trabalho a RD.



106

Figura 7.4: Interface grafica do Framework QoCIM.
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7.8 EXEHDA-QoC

O EXEHDA-QoC (XAVIER et al., 2017) é um arcabougo (ou framework) para
geréncia de indicadores de QoC que estende as funcionalidades de manipulacio de con-
texto do middleware EXEHDA (LOPES et al., 2014b)(YAMIN et al., 2005)(XAVIER et
al., 2017), que implementa os aspectos basicos de tratamento de QoC, como a utilizagao
de parametros e métodos de agregacdo, e também uma estratégia para reduzir o nimero
de conflitos de contexto, utilizando para isso politicas baseadas em qualidade.

O modelo desenvolvido leva em conta publicacdes realizadas por provedores de
contexto, de forma a caracterizar algumas especificidades dos processos através de para-
metros de QoC.

O célculo de QoC para as publicagdes € realizado inicialmente através de métodos
de calculo, ligados aos indicadores de QoC, os quais sdo aplicados sobre os pardmetros
de QoC disponiveis. Desta forma, um indicador de QoC pode ter diferentes métodos de
calculo para obter uma avaliagdo, a qual deve retornar um valor entre O e 1. Por fim, um
avaliador de QoC, composto por um algoritmo e um conjunto de métodos de calculo para
os indicadores, é responsdvel por determinar o algoritmo a ser usado, quais os indicadores
disponibilizados e seus métodos de célculo correspondentes.

Apbs a obtengdo dos indicadores de QoC, é aplicado um método de agregacao,
que € a nota final de QoC da publicac@o. A solucdo permite utilizar diferentes métodos

de agregacdo, garantindo flexibilidade as aplicacdes que utilizem o modelo. Além disso,
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o modelo prevé a possibilidade de incluir novos métodos de calculo, indicadores etc.
permitindo estender as funcionalidades do arcabouco.

A partir dos elementos apresentados, os autores definem as politicas de QoC, que
incluem um avaliador, pesos € um limiar minimo. Se o valor de QoC de uma publicagdo
superar este limiar, a publicagdo € aceita; caso contrario, € descartada.

Os autores apresentam também um estudo de caso simulado em que é buscado
determinar se usudrios estdo localizados em ambientes internos ou externos. Como traba-
lho futuro, citam a integracdo com servidores de borda para avaliagdo de qualidade mais
préxima do local de aquisicao de dados contextuais e consequente atuagao, evidenciando
a preocupacdo com adoc¢do do paradigma Edge Computing.

E possivel perceber que o nivel de detalhamento das abstra¢des dos elementos uti-
lizados para valorar QoC neste modelo € maior do que o apresentado pelas outras solugdes
apresentadas nos trabalhos relacionados. Para a RD, optou-se por adotar uma modelagem
mais simples, mas suficiente para os objetivos da arquitetura. No entanto, € possivel al-
terar alguns dos aspectos em trabalhos futuros para que estejam em conformidade com o
modelo do EXEHDA-QoC, de forma a permitir integracao entre as solugoes.

Os autores apresentam ainda um historico sobre qualidade de contexto e trabalhos
relacionados que foram considerados especialmente relevantes, de forma que alguns deles
foram citados em diferentes trechos do capitulo 2, e outros foram incluidos nesta secao.

Excetuando-se o CASSARAM, este trabalho é o que apresenta maiores preocupa-

coes e defini¢des em comum, justificando-se sua inclusao no texto.

Figura 7.5: Diagrama de classes do modelo EXEHDA-QoC integrado ao EXEHDA.
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Fonte: (XAVIER et al., 2017)
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7.9 Consideracoes Finais

Esta sec¢do apresentou os principais trabalhos relacionados a RD, resumindo seus
objetivos e caracteristicas, procurando justificar porque foram incluidos na comparacao.

Alguns critérios de comparacao sdo apresentados na Tabela 7.1. Os critérios inclu-
sos nesta tabela levam em conta as principais caracteristicas, segundo a literatura, que uma
solucdo utilizando QoC deve apresentar, bem como os objetivos do trabalho em relagdo a
Edge Computing e facilidade para os usudrios.

Através da andlise do texto e do comparativo da Tabela 7.1, é possivel perceber que
poucos trabalhos apresentaram formalmente novos métodos de cdlculo para os critérios
de QoC, sendo uma das dreas que pode ser explorada em trabalhos futuros.

Além disso, nenhum trabalho encontrado apresenta a ideia de um sistema de re-
comendacdo através de Perfis para que o usudrio possa definir as preferéncias e critérios
de acordo com a aplicacdo que deseja realizar, sendo um dos aspectos que diferenciam a
RD, devendo ser um dos focos em trabalhos futuros.

Outro diferencial da RD € a preocupacgao com o uso de Edge Computing, apresen-
tada em apenas dois dos trabalhos relacionados; e a andlise de desempenho decorrente
desta preocupacao.

Todos os aspectos apresentados evidenciam a relevancia dos temas de pesquisa

abordados, bem como do estudo realizado.
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Tabela 7.1: Comparativo de trabalhos relacionados de acordo com presenca de critérios

selecionados.
Utiliza -
. o Faz analise
Utiliza mll':.dtmdtDS & Introduz Prevé uso de Permite uso mél{lot!llozsade Introduz de Permite
L Leratuira novos ) de diferentes « novos desempenho | Prevé Edge
Trabalho/Critério| Interfface | para célculo p Perfis de . agregacéo . P - estender a
Gra métodos de métodos de métodos de | de métodos | Computing =
rafica de calcula QoC agreqacio encontrados aareqacio de solugdo
dimensdes gregag na literatura gregag agregacio
QoC gregac
CASSARAM
[Perera et al., X X X X
2013]
Cuida [Nazario
et al.. 2015] X X X
Exehda-QoC
[Xavier et al. X X X X X X X
2017]
[Kim & Lee,
2006] X X X
[Meisse, 2012] X X X
OpenCOPI
[Lopes et al. X X X
2014]
QoCIM [Marie
et al. 2015] X X X X X X
[Yasar et al_,
2011] X X
RD X X X X X X X X X

Fonte: Autor
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Na Dissertacao foi realizado estudo dos principais conceitos envolvidos na cria-
cdo da arquitetura RD, tendo sido apresentado no capitulo 2, com um histérico que foi
desde a primeira mengdo da expressao Quality of Context até a evolu¢do dos paradigmas
computacionais para Cloud, Edge e Fog Computing.

Além disso, no capitulo 3 foi apresentada uma compilacao dos métodos de calculo
e agregacdo encontrados na literatura, os quais foram utilizados na implementacdo da
arquitetura, bem como o método AHP, que serviu como base para comparacao qualitativa
entre métodos de agregacao.

No capitulo 4, foi apresentada a modelagem da arquitetura RD, com seus médulos
e a interacdo entre eles, bem como a descri¢do dos submdédulos e suas interacdes. Dentre
estes modulos, destaca-se o mddulo de Perfis QoC, que visa auxiliar os programadores
de aplicacdo a tomarem decisdes quanto ao uso de critérios, métodos, pesos e demais
defini¢des necessdrias para realizar a selecdo de sensores, de acordo com a aplicagdo
desejada, e com base em defini¢cdes dadas por outros programadores de aplicacao.

No capitulo 5, detalhes da implementacio e das decisdes envolvidas, como escolha
das ferramentas e dos métodos a serem implementados, foram apresentados, juntamente
com as diferentes configuracdes de distribui¢do de mddulos entre servidores centrais e
Edge Devices, que serviram para avaliar o tradeoff entre reducdo de trafego de dados na
rede e uso de recursos computacionais destes dispositivos.

Esta avaliacao foi apresentada no capitulo 6, indicando um tradeoff compensador
entre estes aspectos, tendo o volume de dados sido reduzido em mais de 80% ao se realizar
tanto a avaliacdo quanto a agregacdo de QoC no Edge Device.

Além disso, ainda no capitulo 6, foi avaliado o sistema de Perfis QoC, através de
entrevistas e questiondrios, os quais indicaram que este sistema € util aos programadores
de aplicacdo, mas que ainda deve ser melhor avaliado e aprimorado, pois a avaliacao de
sentimento dos usudrios baseada nos questiondarios indicou a necessidade de refinamento
do sistema de Perfis QoC.

Também no capitulo 6 foi realizada uma comparacao entre os métodos de agre-
gacdo EDB e WAVG, buscando definir um método padrdo para sugestdo inicial aos pro-
gramadores de aplicac¢do. Para isto, foram avaliados os tempos de execucao de cada um
em diferentes configuracdes de numero de dispositivos e de critérios QoC, indicando van-

tagem para o método WAVG. Uma avaliagdo da qualidade dos ranqueamentos também
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foi feita, utilizando um cendrio de decisdo que permitisse utilizar os resultados de um
ranqueamento feito pelo método AHP como base de comparacao.

Ficou demonstrada novamente vantagem para o método WAVG. Entretanto, concluiu-
se que o método EDB nio pode ser totalmente descartado como possivel padrio, sendo
necessdrio realizar novos estudos sobre este método a fim de determinar a possibilidade
ou nio de uso como padrdo. Além disso, a possibilidade de utilizd-lo para comparar
contra uma configuracio ideal indicada pelo usudrio, além dos pesos, pode ser compen-
sadora. De qualquer forma, WAVG permanece sendo o método padrio indicado, seguindo
a tendéncia apresentada na literatura.

Ainda no capitulo 6, por fim, foram apresentados dois estudos de caso, simulados
através da ferramenta CupCarbon, para cenarios de redes oportunistas e agricultura, em
que se demonstrou ser possivel utilizar a arquitetura RD para casos reais, sendo necessa-
rio, no entanto, novo estudo, saindo do campo da simulag¢do para o uso em dispositivos
reais.

No capitulo 7 foram apresentados trabalhos relacionados, os quais nao s6 permi-
tiram tomar decisdes na modelagem e implementacio da arquitetura RD, como também
indicaram outras dreas de pesquisa que podem e devem receber especial atencdo em tra-
balhos futuros, podendo ser citada como exemplo a utilizacdo de ontologias para resolver
problemas de nomenclatura, ou mesmo para auxiliar na defini¢do dos Perfis de QoC.

Considerando o que foi exposto ao longo do trabalho, podemos retomar as ques-
toes apresentadas como problema de pesquisa na introducdo, apresentando agora as res-

postas obtidas por meio de experimentos e literatura:

1. E possivel reduzir o trdfego de dados na rede para aplicacées que dependam de
selecdo de sensores utilizando QoC e Edge Computing, sem que haja um au-
mento proibitivo, a ponto de atrasar computacdes por esgotamento, do uso dos
outros recursos computacionais do dispositivo Edge? Sim. Nos experimentos,
houve reducao de mais de 80% no volume de dados enviados pela rede, com ana-
lise de tradeoff utilizando método de produtério encontrado em (DANIELS; WER-
NER; BAHILL, 2001) indicando que o aumento no uso de recursos computacionais
¢ aceitavel e compensador considerando o objetivo de ndo sobrecarregar os dispo-
sitivos a ponto de prejudicar suas computacdes. No entanto, é necessdrio realizar
mais estudos, ja que a andlise de tradeoff € subjetiva, e depende das configuracdes

de hardware utilizadas nos testes.

2. E vidvel utilizar dispositivos de borda para realizar parte das fungdes de cdlculo



112

QoC, considerando seus recursos limitados em comparacdo a sistemas computa-
cionais tradicionais e Cloud? Sim, se considerarmos as configuragcdes utilizadas
para os testes feitos como representando adequadamente a média das capacidades
dos dispositivos de borda mais utilizados, o que, no entanto, deve ser confirmado

em estudo dedicado a este fim.

3. E possivel facilitar a tarefa do usudrio que definird os critérios de avaliagdo QoC
através de padronizacdo de definicdo de critérios? Os indicios obtidos através da
avaliagdo do sistema de Perfis QoC idealizado com este intuito, através dos questio-
ndrios apresentados a especialistas de dominio de aplicacao, apontam nesta direcao.
Contudo, € necessario realizar um estudo mais amplo, com amostragem que permita
afirmar com seguranca a capacidade do sistema de Perfis em facilitar a realizacio
de defini¢des pelo usudrio, bem como, possivelmente, o uso de outros métodos com

0 mesmo proposito.

4. Qual o desempenho computacional das fungoes de agregacdo utilizadas em traba-
lhos diversos? Alguma destas funcdes é superior as outras, em termos de qualidade
do ranqueamento e tempo computacional, podendo ser adotada como padrdo? Em-
bora nao seja possivel afirmar que uma funcao seja superior as outras, o estudo feito
indica que o método mais encontrado na literatura, além de apresentar desempenho
computacional aceitavel, com crescimento praticamente linear do tempo de execu-
¢do em relacdo ao nimero de sensores avaliados e critérios considerados, também
retorna valores que, quando utilizados para criacdo de um ranqueamento, apresen-
tam resultados que podem ser considerados fiéis a realidade do que estd sendo ava-
liado. No entanto, mais uma vez, é preciso ressaltar que os meios utilizados para
a avaliacdo dos métodos de agregacdo envolvem subjetividade significativa, sendo
necessdrios mais estudos para que se possa estabelecer a resposta apresentada como

sendo sempre verdadeira.

8.1 Trabalhos Futuros

Considerando as respostas aos problemas de pesquisa, bem como outras questdes

levantadas ao longo do texto, ficam estabelecidas como metas para trabalhos futuros:

e Aperfeicoamento do sistema de Perfis de QoC, com posterior avaliagdo com amos-

tragem suficiente entre os especialistas de dominio para que se possa afirmar a
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utilidade do sistema inequivocamente;

e A realizacdo de mais experimentos, utilizando variadas configuracoes de hardware,
para corroborar os resultados obtidos em relacdo as vantagens conferidas pelo uso
de Edge Computing;

e O uso de ontologias para sistemas de conhecimento que permitam contornar a falta

de padronizacdo dos métodos de cdlculo, e também para melhorar o sistema de
Perfis QoC;

e Implementar consultas utilizando a linguagem SPARQL para busca de sensores;

e Adaptar a modelagem, em especial dos médulos de avaliacdo e agregacdo de QoC,
a modelagem apresentada no EXEHDA-QoC, no intuito de estudar a viabilidade de
integracdo com outras solugdes de QoC;

e Avaliar o desempenho dos outros métodos de agregacao que foram implementados,
no intuito de definir quais podem ser utilizados em Edge Devices ou nio;

e Realizar experimentos utilizando dispositivos loT reais em aplicagdes que tenham
utilidade prética, visando confirmar a viabilidade de uso da arquitetura RD para

resolver problemas.

8.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des resultantes do trabalho realizado, com destaque para

os itens 4 e 5, para o avanco em relacdo ao Estado da Arte, sdo resumidas como:

1. Uma nova definicao, a partir das definicdes encontradas na literatura, para Compu-
tacdo Sensivel ao Contexto, enunciada como sendo “a capacidade de um sistema
computacional em detectar, sentir, interpretar e responder a fatores humanos, do
ambiente fisico, e possivelmente de outros sistemas computacionais, de forma a

prover informacao relevante ou servicos a um usudrio ou aplicacao”;

2. Uma comparagdo entre algoritmos de agregacdo utilizados na literatura, em termos
de tempo computacional e ranqueamento final gerado;

3. Uma arquitetura para sele¢do de dispositivos IoT com base em QoC, tendo em
mente o uso das vantagens de Edge Computing;

4. Uma avaliacdo sobre a viabilidade do uso de Edge Computing para a selecdo de

dispositivos loT;
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O uso de um sistema de Perfis QoC, visando facilitar o trabalho de especialistas de

dominio em definir critérios QoC e realizar a selecao de dispositivos IoT.;

Uma avaliag@o preliminar sobre o uso do sistema de Perfis QoC, a partir de questi-

ondrios respondidos por especialistas de dominio;

Um histérico da evolugao de QoC como conceito e suas aplicagdes;

. Uma compila¢cdo de métodos de calculo e de agregacdo para QoC encontrados na

literatura;

. Dois estudos de caso baseados em aplicacdes reais, com uma simulacio feita na

ferramenta CupCarbon.
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APENDICE A — ORIENTACOES PARA EXPERIMENTO PERFIS QOC
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APENDICE B — GRAFICOS OBTIDOS ATRAVES DO GOOGLE FORMS

SOBRE O QUESTIONARIO OBRIGATORIO DE PERFIS QOC

1. E facil se orientar na interface do sistema de perfis

8 respostas

@ Concordo Fortemente

@ Concordo

@ Nem Concordo nem Discordo
@ Discordo

@ Discordo Fortemente

5%

2. 0 posicionamento dos objetos na interface do sistema de perfis
segue uma linha légica de acordo com o processo modelado

8 respostas
@ Concordo Fortemente
@ Concerdo
50% @ Mem Concorde nem Discordo
@ Discordo
@ Dizcordo Fortemente

3. Alinterface do sistema de perfis tem um bom tempo de resposta aos
comandos

8 respostas

@ Concordo Fortemente

@ Concordo

@ Nem Cencordo nem Discorde
@ Discordo

@ Discordo Fortemente
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APENDICE C — GRAFICOS OBTIDOS ATRAVES DO GOOGLE FORMS

SOBRE O QUESTIONARIO OBRIGATORIO DE PERFIS QOC

4. Consigo realizar as alterages que desejo com facilidade na interface
do sistema de perfis

8 respostas

@& Concordo Fortemente

@& Concordo

@ Nem Concordo nem Discordo
@ Discordo

@ Discordo Fortemente

5. A interface do sistema de perfis apresenta descrigdes corretas para
suas funcdes e elementos, que se comportam de acordo com estas
descrigdes

8 respostas

@ Concordo Fortemente
@ Concordo

@ Nem Concorde nem Discordo
@ Discordo
@ Discordo Fortemente

6. As funcionalidades do sistema de perfis auxiliam na tarefa de definir
critérios de qualidade de contexto para escolha de sensores

8 respostas

@ Concordo Fortemente

@ Concordo

@ Nem Concordo nem Discordo
@ Discordo

@ Dizcordo Fortemente
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APENDICE D — GRAFICOS OBTIDOS ATRAVES DO GOOGLE FORMS

SOBRE O QUESTIONARIO OBRIGATORIO DE PERFIS QOC

7. 0 sistema de perfis pode auxiliar a realizar meu trabalho

8 respostas

@ Concordo Fortemente

@ Concordo

@ Nem Concordo nem Discordo
@ Discordo

@ Discordo Fortemente

8. Os valores retornados pelo sistema de perfis podem ser usados para
construir aplicagdes tipicas com selecdo de sensores

8 respostas

@ Concordo Fortemente

@ Concordo

© Nem Concorde nem Discordo
@ Dizcordo

@ Dizcordo Fertemente

9. Usar o sistema de perfis para definir critérios e seus pesos me fara
poupar tempo ao criar aplicagdes onde tais defini¢des sdo necessérias

8 respostas

@ Concordo Fortemente

@ Concordo

@ Nem Coencordo nem Discordo
@ Discordo

@ Dizcordo Fortemente
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APENDICE E — EXEMPLO EXECUCAO JMH - WAVG 100 MIL ENTRADAS E

30 CRITERIOS

--- exec-maven-plugin:1.2.1l:exec (default-cli) @ samples ---
JMH 1.5.1 (released 1481 days ago, please consider updating!)
VM invoker: C:\Program Files\Java\jdk1l.8.0_162\jre\bin\java.exe
VM options: <none>
warmup: 20 iterations, 1 s each
Measurement: 500 iterations, 1 s each
Timeout: 10 min per iteration
Threads: 1 thread, will synchronize iterations
Benchmark mode: Averaﬁe time, time/op
Benchmark: org.openjdk.jmh.samples.JIMHSample_02_BenchmarkModes.measureAll
Run progress: 0,00% complete, ETA 00:52:00
Fork: 1 of 1
warmup Iteration 7474,351 us/op
warmup Iteration 7337,880 us/op
warmup Iteration 7506,387 us/op
warmup Iteration 6769,228 us/op
warmup Iteration 6359,413 us/op
warmup Iteration 6474,638 us/op
warmup Iteration 6489,756 us/op
6589,885 us/op

warmup Iteration

warmup Iteration 6418,409 us/op
warmup Iteration 10: 6424,821 us/op
warmup Iteration 11: 6389,155 us/op
warmup Iteration 12: 6435,484 us/op
warmup Iteration 13: 6418,056 us/op
warmup Iteration 14: 6655,478 us/op
warmup Iteration 15: 6664,725 us/op
warmup Iteration 16: 6671,271 us/op
warmup Iteration 17: 6724,650 us/op
warmup Iteration 18: 6952,579 us/op
warmup Iteration 19: 6333,994 us/op
warmup Iteration 20: 6431,192 us/op

HHHEHHHEHE R R HHH®
OONOUVTAWN R

Iteration : 6451,374 us/op
Iteration 1 6399,554 us/op
Iteration : 6368,504 us/op
Iteration : 6455,624 us/op

Iteration : 6354,590 us/op
Iteration 1 6433,380 us/op
Iteration 1 6927,313 us/op
Iteration : 6449,316 us/op
%teration 10: 6393,362 us/op

Iteration 490: 7369,669 us/op
Iteration 491: 7587,043 us/op
Iteration 492: 7324,883 us/op
Iteration 493: 7526,302 us/op
Iteration 494: 7265,544 us/op
Iteration 495: 7295,530 us/op
Iteration 496: 7686,414 us/op
Iteration 497: 7514,139 us/op
Iteration 498: 7534,339 us/op
Iteration 499: 7517,860 us/op
Iteration 500: 7564,481 us/op

1
2
3
4
Iteration g: 6414,064 us/op
7
8
9

Result: 7293,154 f(99.9%) 48,945 us/op [Average]
Statistics: (min, avg, max) = (6354,590, 7293,154, 8831,214), stdev = 330,636
confidence interval (99.9%): [7244,209, 7342,099]

# Run complete. Total time: 00:08:44

Benchmark Mode Cnt Score Error Units
IMHSampTle_02_BenchmarkModes.measureAll avgt 500 7293,154 + 48,945 wus/op

Total time: 8:45.359s
Finished at: Tue Feb 19 17:34:38 BRT 2019
Final Memory: 12M/491M
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APENDICE F — EXEMPLO CODIGO SENSSCRIPT CUPCARBON - ESTUDO

DE CASO 2

//s01

wait

read pesol peso2 peso3 peso4d

mark $pesol $peso2 $peso3 $peso4d

set resl = (9*$pesol)/10 res2 = (10*$peso2)/10 res3=(9*peso3) res4=(9*peso4)
send $resl $res2 $res3 $res4d

printfile $resl $res2 $res3 $res4

//base

set pesol = 8 peso2 = 8 peso3 = 10 peso4 = 5
send $pesol $peso2 $peso3 $pesod

set array = "'

for i 0 200

wait

read resl res2 res3 res4

mark $resl $res2 $res3 $res4

set cursensor = $i

set wavg = $resl+$res2+$res3+$res4 $pesol+$peso2+$peso3+$pesod
set array = function storeaggr $wavg $cursensor $array

end

function rank $array
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APENDICE G — EXEMPLO TABELAS INTERMEDIARIAS PARA AHP -

CRITERIO ARMAZENAMENTO -3 DE UM TOTAL DE 15 TABELAS

Tabela G.1: Comparacdo Moto G4 Play em rela¢do a outros telefone

\alor Comparado

Moto G4 Play 0,063
Moto G4 Plus 0,125 2,000
K4 Novo 0,031 0,500
Zuk Edge 0,250 4,000
Zenfone Go ZBBBOKG 0,031 0,500
10 Evo 0,125 2,000
Galaxy J2 Prime 0,063 1,000
Redmi 4 Pro 0,125 2,000
Zenfone 3 0,063 1,000
Shine Lite 0,063 1,000
Galaxy On 7 2016 0,125 2,000
|Phone 7 Plus 1,000 16,000
Galaxy J5 Prime 0,125 2,000
Vibe K& Plus 0,125 2,000
Apena XZ 0,250 4 000
Mokia & 0,250 4,000

Fonte: Autor
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Tabela G.2: Comparagdao Moto G4 Plus em relacdo a outros telefone

\alor Comparado
Moto G4 Play 0,063 0,500
Moto G4 Plus 0,125
K4 Novo 0,031 0,250
Zuk Edge 0,250 2,000
Zenfone Go ZBGI0KG 0,031 0,250
10 Evo 0,125 1,000
Galaxy J2 Prime 0,063 0,500
Redmi 4 Pro 0,125 1,000
Zenfone 3 0,063 0,500
Shine Lite 0,063 0,500
Galaxy On 7 2016 0,125 1,000
|Phone 7 Plus 1,000 6,000
Galaxy J5 Prime 0,125 1,000
Vibe KB Plus 0,125 1,000
X peria XZ 0,250 2,000
Mokia 6 0,250 2,000

Fonte: Autor

Tabela G.3: Comparacdo Xperia XZ em relagdo a outros telefone

\alor Comparado
Moto G4 Play 0,063 0,250
Moto G4 Plus 0,125 0,500
K4 Novo 0,031 0,125
Zuk Edge 0,250 1,000
Zenfone Go ZBBBOKG 0,031 0,125
10 Evo 0,125 0,500
Galaxy J2 Prime 0,063 0,250
Redmi 4 Pro 0,125 0,500
Zenfone 3 0,063 0,250
Shine Lite 0,063 0,250
Galaxy On 7 2016 0,125 0,500
|Phone 7 Plus 1,000 4 000
Galaxy J5 Prime 0,125 0,500
Vibe K& Plus 0,125 0,500
Aperia XZ 0,250
Mokia & 0,250 1,000

Fonte: Autor
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APENDICE H — TABELAS INTERMEDIARIAS PARA NORMALIZACAO DOS

CRITERIOS E CALCULO DE PRECO E CUSTO BENEFICIO

Tabela H.1: Sem tratamento

Celulares Bateria Memdria Peso Tela Desempenho Armaﬁfoname Camera Prego R$ Visual Bg#;fticgin Marca?
Moto G4 Play|  17h 2GB 137g 5" 55 16GB 8Mp 825 0.6 2 Motorola
Moto G4 Plus|  22h 2GB 157g 55" 6.7 3268 16Mp 1043 0.6 ? Motorola

K4 Novo 11h 1GB 1459 5" 10 3GB 8Mp 426 0.6 ? LG

Zuk Edge 18h 6GB 160g 55" 8.3 64GB 13Mp 2599 05 ? Lenovo

Zzegfg’g”nﬁ(%c’ 20h 1GB 270g 6.9" 30 3GB 8Mp 630 0.5 ? Asus
10Evo 23n 3GB 174g 55" 75 3268 16Mp 648 0.4 ? HTC

Galexy 12 14n 1,4GB 160g 5" 24 16GB 8Mp 300 05 ? Samsung
Redmi4Pro|  35h 3GB 156g 5" 7.9 3268 13Mp 950 05 2 Xiaomi

Zenfore 3 | 225h 2GB 1449 52" 78 16GB 16Mp 1500 0.7 ? Asus

Shine Lite 4n 2GB 156g 5" 24 16GB 13Mp 700 0.4 2 Alcatel
Galay On 71 20 3GB 167g 55" 7.9 3268 13Mp 1000 05 ? Samsung

Phone 7 14n 3GB 183g 55" 05 256GB 12Mp 3500 05 7 Apple

Galexy 15 16h 2GB 143g 5" 5.3 3268 13Mp 1000 05 ? Samsung
Vibe K& Plus|  16h 3GB 169 55" 6.6 3268 16Mp 1300 05 ? Lenovo

X peria XZ 10n 3GB 161g 52" 74 64GB 23Mp 4000 0.8 ? Sony

Nokia 8 18h 4GB 169 55" 6.6 64GB 16Mp 1500 0.8 ? Nokia
IDEAL 14n 2GB 200g & 7 16GB 10Mp 700 07 b) IDEAL
Importancia
(0-10) 8 8 5 & 9 8 4 8 2 8
Critérios

Fonte: Autor
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Tabela H.2: Com tratamento

AHP

Armazename,

Custo-

Bateria Memodria Peso Tela Desempenho Camera Prego Visual il Marca?
Celulares nto Beneficio
Moto G4 Play| 17 2 137 5 55 16 8 825 0.6 Motarola
Moto G4 Plus| 22 2 157 55 6.7 32 16 1043 06 Motarola
K4 Novo 1 1 145 5 19 8 8 426 0.6 LG
Zuk Edge 19 6 160 55 8.3 64 13 2509 05 Lenovo
Zenfone Go
e 20 1 270 69 39 B 3 680 05 Asus
10 Evo 23 3 174 55 75 32 16 648 04 HTC
Galaxy J2 14 14 160 5 24 16 8 800 05 Samsung
Prime
Redmi 4 Pro 35 3 156 5 7.9 32 13 950 05 Xiaomi
Zenfone 3 25 2 144 5.2 78 16 16 1500 0.7 Asus
Shine Lite 4 2 156 5 24 16 13 700 0.4 Alcatel
Galaxy On 1 20 3 167 55 7.9 2 13 1000 05 Samsung
IPhone 7 14 3 188 55 95 256 12 3500 05 Apple
G%‘ﬁxy 15 16 2 143 5 53 32 13 1000 0.5 Samsung
nme
Vibe K5 Plus 16 3 160 55 6.6 32 16 1300 05 Lenovo
X peria XZ 10 3 161 5.2 74 64 23 4000 0.8 Sony
Nokia 18 4 160 55 6.6 64 16 1500 0.8 Nokia
IDEAL 1 2 200 6 7 16 10 700 07 IDEAL
Importancia
(0-10) ) B 5 & 9 B 4 ) 2 B
Critérios
Fonte: Autor
Tabela H.3: Valores relativos por critério na comparagao entre os telefones
Bateria
AHP ; - Desempenho [ Armazename 2 Custo-
Celulares | (BUtonomia Memdria Peso Tela (1-10) o Cémera Prego Visual Beneficio Marca?
chamadas)

Moto G4 Play| 1,214285714 1 0685 |0,833333333|0,785714286 1 0.8  |1178571429|0,857142857 Motorola
Moto G4 Plus| 1571428571 1 0785 |0,916666667 |0,057142857 2 16 149 |D,857142857 Motorola
KaNovo |0785714285) 05 0725 |0,833333333|0,271428571| 05 0.5  |0.608571420 |0,857142857 LG
Zuk Edge |1,357142857 3 08  |0.016666667 |1.185714286 4 13 |3.712857143 |0,714285714 Lenovo
Zzegfg'ﬁ(%t‘ 1,428571429 05 135 115 0,557142857 05 08 0,071428571 | 0,714285714 Asus
10Evo |1642857143| 15 087  |0.916666667 |1,071428571 2 16 |0.925714286 | 0,571428571 HTC
Galay 12 1 07 08  |0.833333333 |0,342857143 1 08 |1.142857143|0.714285714 Samsung
RedmidPro| 25 15 078  |0833333333| 1,128571429 2 13 |1.357142857 |0,714285714 Xiaomi
Zenfone 3 | 1,607142857 1 072 |0,866666667 |1,114285714 1 16 |2.142857143 1 Asus
Shine Lite |0,285714286 1 078  |0833333333| 0,342857143 1 13 1 0571428571 Alcatel

Galaxy On Tl yogs71020| 15 0835 |0,916666667 | 1,128571420 2 13 |1428571420 0714285714 s
2016 ’ i , X , . ’ A amsung
IPhone 7 1 15 094  |0.916666667|1.357142857 16 12 5 0.714285714 Apple
Gﬂfﬁﬂff’ 1,142857143 1 0715  |0,833333333|0,757142857 2 13 |1428571420 0714285714 Samsung
Vibe K6 Plus|1,142857143| 15 0845 |0,916666667 | 0,942857143 2 16 |1.857142857 0714285714 Lenovo
Xperia XZ |0.714285714| 15 0805 |0,866666667 | 1,057142857 4 23 |5.714285714 |1,142857143 Sony
Nokia 6 |1,285714285 2 0845 |0,916666667 | 0,942857143 a 16 |2142857143|1,142857143 Nokia
IDEAL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IDEAL
Fonte: Autor
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