EComputagao

Revista da
Sociedade Brasileira ra S l
_ED.0212019 | de Computacao

Computacaoe
Responsabilidade

SOCIOAMBIENTAL




EDITORIAL

CONQUISTASE
PERSPECTIVAS

A PARTIR DO SEGUNDO
SEMESTRE, A SBC TERA
UMA NOVA GESTAO, QUE
DARA CONTINUIDADE AOS
PROJETOS INICIADOS NOS
ULTIMOS ANOS.

2/45

Lisandro Zambenedetti
Granville

Presidente da Sociedade
Brasileira de Computagao

Thais Vasconcelos Batista
Vice-Presidente da
Sociedade Brasileira de
Computacao

sta edicao da Computacao Brasil
é especial para nos, da diretoria
da SBC, nao apenas pelo tema
abordado ou por antecipar o Con-
gresso da Sociedade da Computacdo (CSBC
2019), mas também porque é a ultima da
nossa gestao, que, assim como 50% do Con-
selho, sera renovada durante o evento.
Temos orgulho dos 6timos resultados obti-
dos nos ultimos quatro anos. Conseguimos,
por exemplo, duplicar o numero de associa-
dos em dia: de aproximadamente 3.000, em
julho de 2015, para 7.000, atualmente. Além
disso, podemos citar outras evolucdes, como
o modelo de negdcios para capitalizar as se-
cretarias regionais, 0S avang¢os e concretiza-
¢oes em relacdo a introducdo do ensino de
Computacdo na Educacdo Basica, a criacdo
das chancelas da SBC, o acesso dos associa-
dos ao portal de periédicos da CAPES e ao
Eduroam e o fato de a SBC estar a frente da
revisdo das contestacdes de projetos de P&D
beneficiados pela Lei de Informatica.
A nova gestdo terd como presidente o pro-
fessor Raimundo Macedo, da UFBA, e como
vice-presidente o professor da André Ponce
de Leon, da USP. Eles serdo os responsaveis
por liderar a equipe da SBC em sua missao de
ser uma instituicdo promotora do desenvol-

vimento das tecnologias da informacao e co-



COMO SE ASSOCIAR

Se vOCcé deseja renovar a anuidade ou se associar

a SBC, confira o valor anual:

Categoria

Efetivo/Fundador

Efetivo Associado a ACM

Efetivo Professor de Educ. Basica
Estudante de Pés-Graduacao

Estud. Pés-Graduagao Associado a ACM
Estudante de Graduacao

Institucional
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Valor parao
ano de 2019

R$ 24000
R$ 21500
R$ 8500
R$ 8500
R$ 7000
R$ 2100

R$ 235000

Conseguimos, por exemplo,
duplicar o numero de associados
em dia: de aproximadamente
3.000, em julho de 2015, para
7.000, atualmente

municagdo no Brasil. Desde ja, fazemos votos
de que tenham éxito no alcance dos objetivos.
Sobre esta edicao da revista, o assunto “Com-
putacdo e Responsabilidade Socioambiental” é
hoje um dos mais importantes no universo da
nossa area, sendo inclusive o tema do CSBC
deste ano, que comecard dia 14 de julho, em
Belém (PA). A Computacio Brasil pretende
dar inicio a reflexdo, para ser ampliada durante
o evento, sobre qual é o nosso papel dentro das
acdes e politicas voltadas a sustentabilidade.
Finalmente, queremos agradecer pela 6tima
relacdo com os associados. E aproveitamos
para convidar todos os leitores a prestigia-
rem o CSBC. Participe desse grande evento!



EXPEDIENTE

410

ED. 0212019

Sociedade Brasileira
de Computacdo

www.sbc.org.br

4 /45

om

Revista da
Sociedade Brasileira
de Computacao

utacao
Brasil

Caixa Postal 15012

CEP: 91.501-970 - Porto Alegre/RS

Av. Bento Goncalves, 9.500 - Setor 4 - Prédio 43412 - Sala 219
Bairro Agronomia - CEP: 91.509-900 - Porto Alegre/RS

Fone: (51) 3308.6835 | Fax: (51) 3308.7142

E-mail: marketing@sbc.org.br

Diretoria:

Presidente | Lisandro Zambenedetti Granville (UFRGS)

Vice-Presidente | Thais Vasconcelos Batista (UFRN)

Diretora Administrativa | Renata Galante (UFRGS)

Diretor de Financgas | Carlos Ferraz (UFPE)

Diretor de Eventos e Comissdes Especiais | Antonio Jorge Gomes Abelém
(UFPA)

Diretora de Educacao | Renata Mendes de Araujo (UNIRIO)

Diretor de Publicacdes | José Viterbo Filho (UFF)

Diretora de Planejamento e Programas Especiais | Claudia Motta (UFRJ)
Diretor de Secretarias Regionais | Marcelo Duduchi (CEETEPS)

Diretora de Divulgacao e Marketing | Eliana Silva de Almeida (UFAL)
Diretor de Relacdes Profissionais | Ricardo de Oliveira Anido (UNICAMP)
Diretora de Competicdes Cientificas | Esther Colombini (UNICAMP)
Diretor de Cooperacao com Sociedades Cientificas | Raimundo José de
Araujo Macédo (UFBA)

Diretora de Articulacdo de Empresas | Claudia Cappelli (UNIRIO)
Diretora de Ensino de Computacao na Educacao Basica | Leila Ribeiro
(UFRGS)

Editora Responsavel | Eliana Silva de Almeida (UFAL)

Editor Convidado | Eduardo Cergueira (UFPA)

Os artigos publicados nesta edicdao sao de responsabilidade dos autores
e Nao representam necessariamente a opiniao da SBC.

Gio Comunicacao
Fone: (51) 33787100 - www.gio.comyc

Imagens: fotos - Arquivo SBC



Indice

6 Agenda

Computacao e Responsabilidade Socioambiental:
Desafios para uma sociedade digital
Por Eduardo Cerqueira

Tecnologias persuasivas para comportamentos
pro-ambientais
Por Jorge Coelho, Eduardo Silveira e André Aquino

Internet das Coisas para Aplicacdes Sustentaveis
Por Antonio Carlos de Oliveira Junior, Kleber Vieira Cardoso,
Sand Luz Corréa e Waldir Moreira

Fatiamento de Nuvens e Redes: Rumo a Novos Modelos
Sustentaveis

Por Silvio Costa Sampaio, Liliane Ribeiro da Silva e Christian Esteve
Rothenberg

FUTEBOL: Habilitando Pesquisa Experimental em Redes da
Proxima Geracao

Por Juliano Araujo Wickboldt e Cristiano Bonato Both

Viabilizando cooperacao interdisciplinar em acoes
socioambientais
Por Carlos de Oliveira Galvao e Francisco Vilar Brasileiro

A Internet das Coisas impulsiona a Irrigacao na Agricultura
Por Carlos Kamienski, Ramide Dantas e Rodrigo Filev Maia

Middleware loT para Monitoramento Ambiental
37
Por Rafael Lopes Gomes

Um Ecossistema loT para Redes Elétricas Inteligentes
Por Nagib Matni, Denis Rosdrio e Augusto Neto

5/45



6 /45

AGENDA

Conheca alguns dos eventos realizados e apoiados pela SBC:

AGOSTO
23A24

SETEMBRO
04 A 06

16 A19

25 a 27

OUTUBRO
3ab

7a9

15a18

21a 25

28 a 31

ST12019 - Simpdsio de Tecnologia e Informacao do
Colégio Técnico de Floriano

Floriano (PI) www.doity.com.br/sti2019

ERAD - RJ 2019 - V Escola Regional de Alto
Desempenho do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro (R]) www.sbc.org.br/eradrj2019

ERRC 2019 - XVII Escola Regional de Redes de
Computadores

Alegrete (RS) errc.sbc.org.br

LANOMS 2019 - X Latin-American Network Operations
and Management Symposium

Niteréi (R]) www.lanoms.org/2019

SBSC XVIII - Simpdsio Brasileiro sobre Fatores Humanos
em Sistemas Computacionais

Vitéria (ES) www.sbc.org.br/sbsc2019

ERES - Escola Regional de Engenharia de Software
Rio do Sul (SC) www.sbc.org.br/eres2019

BRACIS 2019
Salvador (BA) www.sbc.org.br/bracis2019

IHC XVIII - Simpdsio Brasileiro sobre Fatores Humanos
em Sistemas Computacionais

Vitéria (ES) www.sbc.org.br/ihc2019

SBgames / Sibgrapi/ SVR
Rio de Janeiro (R])



COMPUTACAOE
RESPONSABILIDADE
SOCIOAMBIENTAL:
DESAFIOS PARA UMA
SOCIEDADE DIGITAL

QUAL E O PAPEL DA COMPUTACAO NA
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL?



Computacido esta presente em nossa vida pessoal e profissional, e os

avangos tecnologicos sao de extrema importancia para a formagdo de
espacos inteligentes e digitais. O avango computacional traz beneficios
nao s6 na otimizagao e no aprimoramento de servigos publicos e pri-
vados, mas também na preservacao ambiental e na sustentabilidade.

Investir em pesquisa cientifica e inovacao tecnologica na Computacao ¢ funda-
mental para o Brasil, que busca desenhar uma sociedade inclusiva digitalmente e
sustentavel. Nesse contexto, esta edicao da revista Computacdo Brasil vem com o
intuito de provocar pesquisadores e tomadores de decisdes a refletir sobre qual é o
papel da Computacdo nesse processo numa visdo interdisciplinar.

Comegaremos com o artigo “Tecnologias persuasivas para comportamentos pro-
-ambientais’, que discute como tecnologias persuasivas combinadas com ferramen-
tas de inteligéncia computacional podem incrementar substancialmente a geracao
ou a modifica¢do de comportamentos em busca de uma sociedade sustentavel.

O segundo artigo ¢ “Internet das Coisas para Aplica¢des Sustentaveis’, o qual
afirma que a [oT tem grande potencial para mitigar o impacto negativo que atu-
ais processos imputam ao meio ambiente. Apos, vem o texto “Fatiamento de
Nuvens e Redes: Rumo a Novos Modelos Sustentaveis’, descrevendo a visdo do
projeto NECOS com rela¢do a novos modelos sustentaveis; seguido pelo artigo
“FUTEBOL: Habilitando Pesquisa
Experimental em Redes da Proxima

O assunto escolhido foi

Geragao’, apresentando o projeto que |nsp|raFIo no tema dO Congresso
desenvolve e implanta infraestruturas da Sociedade Brasileira da

de pesquisa, bem como as ferramentas Computacao (CSBC), que

de controle associadas para permitir ~ acontece entre osdias14 e 18de

experimentacio, na Europa e no Brasil. julho, em Belém (PA).
O quinto texto, “Viabilizando coope-

ragdo interdisciplinar em a¢des socioambientais’, enfatiza o papel da Computa-
¢do para promover a interdisciplinaridade de grupos de trabalho e sociedade em
busca de soluc¢des socioambientais mais consistentes e eficazes.

Depois, um caso de sucesso no Brasil sobre os beneficios da Computagdo para

o meio ambiente é apresentado no artigo “A Internet das Coisas impulsiona a



Irrigagdo na Agricultura” Ja o texto “Middleware IoT para Monitoramento Am-
biental” aborda uma solugdo para facilitar a configuragao de dispositivos sensores
e atuadores associados a variaveis ambientais, além de auxiliar a utilizacdo dos
mesmos pelas aplica¢des e servicos de monitoramento ambiental.

Por ultimo, mostramos no artigo “Um Ecossistema IoT para Redes Elétricas Inte-
ligentes” os beneficios da sinergia entre a Companhia de Eletricidade do Amapa
(CEA) e universidades aplicada na industria, nas companhias elétricas, governo e
consumidores em geral.

Para finalizar esta apresentacdo, quero reforcar o convite a vocé, prezado leitor,
a prestigiar o CSBC. Esta edicao da Computacdo Brasil serve de aquecimento

para o evento. @

EDUARDO CERQUEIRA | E professor associado da
UFPA e pesquisador 1D CNPq. Concluiu seu doutorado
em Engenharia Informatica pela Universidade de Coim-
bra (2008), Portugal, e seu pds-doutorado pela Universi-
dade da Califérnia em Los Angeles (2014), EUA. E au-
tor/coautor de mais de diversos artigos, coordena varios
projetos de pesquisa. Seus interesses incluem: 5G, Cida-

des Inteligentes, Multimidia.



TECNOLOGIAS
PERSUASIVAS
PARA COMPORTAMENTOS
PRO-AMBIENTAIS

TECNOLOGIAS PERSUASIVAS COMBINADAS COM
FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL PODEM
INCREMENTAR SUBSTANCIALMENTE A GERACAO OU
MODIFICACAO DE COMPORTAMENTOS PRO-AMBIENTAIS,
SENDO A CARACTERIZACAO E MODELAGEM DOS SISTEMAS
COMPLEXOS QUE DESCREVEM TAIS COMPORTAMENTOS A
CHAVE PARA UMA RESPOSTA MAIS ASSERTIVA E ROBUSTA.




s tecnologias persuasivas (TP) consistem em qualquer sistema com-
putacional interativo projetado para mudar a atitude e o compor-
tamento de pessoas ou sistemas usando vdrias estratégias. Mas sua
eficiéncia parece ndo estar conectada com o comportamento tal
como se pensa. Basicamente, falta compreender o comportamento que deve ser
alterado; determinar os atributos relevantes do comportamento; e compreender
e identificar as intervencdes necessdrias para incentivar a mudanca de atitudes e
estimular comportamentos pro-ambientais.
Estudos sobre atitudes visam predizer a inten¢do comportamental e o comporta-
mento propriamente dito (Milfont e Schultz, 2018). Atitudes podem ser entendi-
das como avalia¢oes, variando de positivas a negativas, que encapsulam eficien-
temente as experiéncias anteriores, direcionam as agdes momentéaneas e auxiliam
na predicao de ag¢des futuras. Na drea de marketing comercial, por exemplo, po-
demos utilizar a medida de atitudes para verificar a inten¢do de compra de pro-
dutos e a adogao de servicos e tecnologias (Ajzen, 2015). Na area de mobile, po-
demos usar as informacdes de utilizagdo e funcionamento dos dispositivos para
adaptar o comportamento do sistema. Os estudos com base nas atitudes desem-
penham um papel importante na compreensao e solucao de questdes ambientais
(Milfont e Schultz, 2018), podendo ser aplicado para compreender o comporta-

mento de sistemas complexos.
A teoria do comportamento pla- A teoria do comportamento
nejado fornece uma estrutura planejado fornece uma estrutura
conceitual para lidar comacom-  conceitual para lidar com a
plexidade, por exemplo, do com-  complexidade, por exemplo, do
portamento humano. Permite comportamento humano.

compreender e predizer compor- — ———
tamentos particulares em contextos especificos com elevado grau de precisdo
(Ajzen, 2015); e é imprescindivel o seu uso para fundamentar sistemas de in-
tervengdo, recomendacdo e predicao com base em TP. Um dos grandes desafios
é a compreensdo e, consequentemente, a modelagem do comportamento dos



elementos que compdem tais sistemas. Atualmente, observamos varios avan-
¢os nesse sentido, por exemplo, a caracterizacdo do comportamento de veiculos
em grandes centros urbanos, baseado apenas na variagdo da velocidade (Silva,
2019); e a caracterizacdo de dispositivos residenciais, com base na leitura de seu
consumo (Aquino 2017).

Quanto mais favordveis forem a atitude e a norma subjetiva em relagdo ao envol-
vimento no comportamento, e quanto maior o controle percebido, maior a pro-
babilidade de o sistema formar uma intengdo de realizar o comportamento em
questdo. Espera-se que as intencoes levem ao desempenho do comportamento,
na medida em que os sistemas sdo de fato capazes de fazé-lo (Ajzen, 2015). Tais
sistemas podem ser concebidos com o auxilio de técnicas de inteligéncia com-
putacional, sendo a caracterizacao adequada desses sistemas a chave para uma
resposta mais assertiva.

Por fim, as TP sdo ferramentas potentes para interven¢des que objetivam a mu-
danga atitudinal e encorajar comportamentos pro-ambientais. Mas sua eficiéncia
serd alcancada quando estabelecidas com um propédsito especifico e teoricamen-
te fundamentadas. Estabelecendo os antecedentes e consequentes do comporta-
mento alvo com base em uma teoria suportada por teste empirico. A abordagem
interdisciplinar, em que se insere tal tema, é promissora para o desenvolvimento
e aplicagdo das TP com efetividade em sistemas computacionais. ®
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JORGE COELHO | E doutor em Psicologia Social
(2009) pela UFPB. Atualmente é professor associado da
UFAL. Foi consultor UNESCO (2015) para avaliaciao
da formacao de alfabetizadores do Pacto Nacional pela
Alfabetizacdo na Idade Certa. Consultor CESPE/UnB

— Cebraspe — para desenvolvimento e construcdo de

instrumento psicométrico para avaliacdo psicoldgica.

EDUARDO SILVEIRA | E professor titular do Centro

de Tecnologia da UFAL, coordenador Geral do Laboratdrio
de Computacao Cientifica e Visualizacdo e Presidente da
Fundacao para Estudos Avancados e Tecnologias Sociais. Foi
secretario de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do Estado de
Alagoas de 2011 a 2014. Possui graduagido em Engenharia
Civil pela UFAL (1992), mestrado (1995) e doutorado (2001)
em Engenharia Civil pela PUCRio.

ANDRE AQUINO | Possui graduagio em Ciéncias da
Computacao pela UFAL (2001), mestrado em Ciéncia da
computacio (2003) e doutorado em Ciéncia da computacao
pela UFMG (2008). Bolsista de produtividade do CNPq nivel
2. Atualmente é professor associado UFAL. Tem experiéncia
na area de Ciéncia da Computacio, com énfase em Sistemas
Distribuidos, atuando principalmente na area de Redes de

Sensores Sem Fio.



INTERNET DAS COISAS
PARA APLICACOES
SUSTENTAVEIS

A RESPONSABILIDADE SOCIOAMBIENTAL VEM
GANHANDO, CADA VEZ MAIS, ESPECIAL ATENCAO NOS
ULTIMOS ANOS. NAO SOMENTE PELO TAO FALADO
AQUECIMENTO GLOBAL, MAS TAMBEM PELA DESEJADA
SUSTENTABILIDADE DO MEIO AMBIENTE PARA AS
FUTURAS GERACOES.

por Por Antonio Carlos de Oliveira Junior, Kleber
Vieira Cardoso, Sand Luz Corréa e Waldir Moreira



Internet das Coisas (Internet of Things - IoT), que
pretende conectar os mais variados objetos inteligentes
da sociedade, tem grande potencial para mitigar o
impacto negativo que atuais processos imputam ao meio
ambiente através, por exemplo, do gerenciamento inteligente de agua,
da deteccdo e prevencao de desastres naturais, da protecio do meio
ambiente e da coleta de lixo inteligente.
Diante desse cendrio com diversos objetos inteligentes da IoT e as
mais variadas aplicagdes, é fundamental a presenca de uma solucdo de
comunicagdo, ou seja, um gateway IoT. O SOFTWAY4IoT (SOFTware-
defined gateWAY and fog computing for IoT ) é um projeto financiado
pela RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa) com o objetivo de
abordar quatro problemas principais: (i) necessidade de suportar
multiplas tecnologias de comunicacdo, e.g., WiFi, ZigBee, LoRa, nRF24;
(ii) exposicdo de dispositivos de IoT a Internet publica, i.e., riscos a
seguranca dos dispositivos; (iii) conectividade dos dispositivos de IoT
com a infraestrutura de computacdo em nuvem; (iv) implantacao e
geréncia de multiplos gateways dado um ambiente corporativo com
multiplos inquilinos e uma equipe enxuta de operacao.
Assim, foi desenvolvida uma solu¢ao de comunicacao IoT totalmente
em software, empregando virtualizacao completa em todos os
niveis da solucdo e que permite o gerenciamento e orquestragao
de multiplos gateways. Essas caracteristicas permitem uma fécil
configuracdo e gerenciamento dos gateways loT distribuidos em
rede publica ou privada. Além disso, a implementacao baseia-se
em Radio Definido por Software (SDR), possibilitando multiplas
tecnologias de comunicacdo sem fio com apenas uma interface e um
modulo hibrido para implementacao de diferentes interfaces fisicas.



Por considerar o conceito de Redes Definidas por Software (SDN), ha a
possibilidade de fatiamento virtual de recursos de rede (network slicing)
e é compativel com ecossistemas SDN sofisticados, e.g., OpenDayLight. O
suporte a seguranca de redes dos dispositivos [oT inclui funcionalidades
como NAT/Firewall e IDS, além de um mddulo denominado PhySec

para seguranca na camada

A solucao SOFTWAY4loT esta  fisica utilizando o SDR para
implantada na forma de piloto  identificacdo radiométrica de

loT no Campus Samambaia dispositivos IoT. No que tange
da Universidade Federal de aos recursos de computagio
Goias (UFG), envolvendo o na borda, a tecnologia de
Instituto de Informatica (INF), Fog Computing ¢ utilizada,

a Biblioteca Central (BC) eo permitindo a execuc¢io das

Restaurante Universitario (RU). aplicacées virtualizadas sobre

fatias de recursos (slices) da

infraestrutura de Fog e/ou de Cloud Computing.

A solugdo SOFTWAY4IoT estd implantada na forma de piloto IoT no
Campus Samambaia da Universidade Federal de Goias (UFG), envolvendo
o Instituto de Informatica (INF), a Biblioteca Central (BC) e o Restaurante
Universitario (RU). O caso de uso envolve o gerenciamento inteligente de
residuos solidos, sendo a aplicacdo desenvolvida e fornecida pela startup
MoT, parceira do projeto. O Gateway Manager implantado no INF oferece
uma plataforma Web de orquestragdo, gerenciamento e configuragdo

dos multiplos gateways e dispositivos [oT totalmente centralizada e
virtualizada. No RU, hd um gateway implantado em um Raspberry Pi3 e
uma balanca com células de carga loT comunicando via LoRa. Na BC, ha
um miniPC e a comunicac¢ao ocorre via LoRa com os dispositivos IoT de
monitoramento de temperatura, umidade e emissao de gas carbonico no
ambiente. No INF, estdo as lixeiras inteligentes com comunica¢do WiFi e
uma camera IP para monitoramento do uso adequado das lixeiras.
Atualmente, 0o SOFTWAY4IoT estd em parceria com o Instituto Nacional
de Telecomunicagdes (Inatel), o Instituto Metrépole Digital (IMD) da



Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) com a plataforma
FIWARE e RNP no contexto do projeto 5GIoT, sendo a solu¢ao de acesso
da rede para comunicac¢do com os dispositivos [oT para aplicagoes de
ensino e pesquisa em dareas remotas (e.g. campus inteligente).

O projeto também conta com a parceria da Fraunhofer Portugal
AICQOS, que esta testando a solu¢do no contexto de casos de uso como
Agricultura Inteligente e Industria 4.0. As slices sao criadas para

cada caso de uso considerando os requisitos de QoS das diferentes
aplicagOes. Para alcancar esses objetivos, estd sendo desenvolvido um
modulo SDN para gerenciamento de QoS das slices.®

ANTONIO CARLOS DE OLIVEIRA JUNIOR |

E professor do Instituto de Informética (INF) da
Universidade Federal de Goias (UFQG), com mestrado
em Engenharia Elétrica pela UFU e Ph.D. in Computer
Science pelas Universidades do Minho, Aveiro e Porto
(MAP-i). Atualmente esta no seu periodo sabatico
(Pos-Doutoramento) na Fraunhofer Portugal AICOS.
Interesses de pesquisa em redes sem fio, eficiéncia
energética, IoT, SDN e redes inteligentes.

KLEBER VIEIRA CARDOSO | E professor associado
do Instituto de Informatica (INF) da Universidade
Federal de Goias (UFG), com mestrado (2002) e
doutorado (2009) em Engenharia Elétrica pela COPPE
da UFR]. Em 2015, passou seu periodo sabatico na
Virginia Tech - EUA. Sua pesquisa tem se focado em
redes sem fio, SDN, virtualizacio, alocac¢do de recursos
e avaliacdo de desempenho.



SAND LUZ CORREA | E professora associada do
Instituto de Informatica (INF) da Universidade Federal de
Goids (UFG), com mestrado em Ciéncia da Computacio
pela UNICAMP (1997) e doutorado pela PUC-RIO
(2011). Sua pesquisa tem se focado em alocagdo de
recursos para sistemas distribuidos de grande escala com
foco em desempenho e eficiéncia energética.

WALDIR MOREIRA | E pesquisador sénior

no Fraunhofer Portugal AICOS na area das
Tecnologias de Informacao e Comunicagdo para

o Desenvolvimento (ICT4D). Seus interesses e
publicacoes de pesquisa estdo no campo das redes de
computadores e roteamento (Adhoc, Mesh, Social-
aware, Cooperativa, Oportunista, Centrada em
Informacdes, Definidas por Software).
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FATIAMENTO DE

NUVENS E REDES:
RUMO A NOVOS MODELOS
SUSTENTAVEIS

A COMPUTACAO EM NUVEM E UM DESAFIO PARA
PESQUISADORES E PROVEDORES, ENVOLVENDO
A UTILIZACAO DE RECURSOS DE COMPUTACAO,

CONECTIVIDADE E ARMAZENAMENTO.

por Silvio Costa Sampaio, Liliane Ribeiro da Silva
e Christian Esteve Rothenberg
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crescente o nimero de provedores que oferecem diversos servicos de
nuvem em diferentes modelos Xaa$S (PaaS, SaaS, IaaS, Naa§, etc.), impul-
sionados pela populariza¢do das tecnologias de computacao em nuvem
(ou, em inglés, Cloud Computing). Diante dessa variedade de servigos
em nuvem fornecidos sob demanda, garantir o respeito aos contratos de nivel de
servico ¢ um desafio para pesquisadores e provedores, uma vez que envolve a utili-
zacdo de recursos de Computacdo, conectividade e armazenamento em diferentes
dominios e gerenciados separadamente.
O estado da arte carece de solu¢des baseadas em uma abstracao unificada e escalavel
que permita atender as diferentes demandas dos servicos em ambientes heterogéneos.
Para fornecer essa abstracio de fatias (ou, em inglés, slices) numa abordagem fim a fim
dos recursos da nuvem (processamento e armazenamento) e da rede (conectividade),
o projeto NECOS (Novel Enablers for Cloud Slicing) [1] propde a aplica¢ao do concei-
to de cloud network slicing. Seguindo esta abordagem, cloud network slices devem ser
mutuamente isoladas e flexiveis o suficiente para acomodar diferentes necessidades dos
inquilinos (ou, em inglés, tenants), introduzindo um novo modelo de “Fatia como um

— Servico” (no inglés, Slice as a Service) que pro-
Navisao do NECOS, num ;56 tenanta geréncia da infraestrutura virtu-

futuro nao tao distante, ;| (viM) sob demanda [2].
fatiamento de recursos O conceito de cloud network slicing baseia-
sera algo comum. se em recursos e funcoes ja disponiveis nas

plataformas de nuvem. Aplicando a técnica
de slicing, é possivel particionar recursos, permitindo criar ou redefinir particdes con-
forme a necessidade, agrupando recursos fisicos ou virtuais que podem atuar como
subnuvem e subrede aparentemente independentes, podendo acomodar componen-
tes do servico. As principais caracteristicas dessa abordagem incluem: a implantacgdo
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simultanea de vdrias fatias légicas, autossuficientes e independentes, compartilhadas
ou particionadas em uma infraestrutura comum; o suporte a multisservico dinamico,
multi-inquilino (ou, em inglés, multi-tenancy) e o meio de integragdo entre os players
do mercado; a separagdo de fung¢des simplifica o provisionamento de servigos, a gerén-
cia de redes e os desafios relacionados a operacionalidade e integracao.

Para tais fins, o projeto NECOS precisou trabalhar respostas a questdes tais como “o
que é um slice?”, “quais recursos fatiar?”, “em qual camada e como fatiar?”, “qual ator
fica com qual nivel de controle responsabilidade?”. Mesmo parecendo questdes sim-
ples, respondé-las com a proposta e implementac¢des da arquitetura NECOS foi um dos
principais desafios, uma vez que o estado da arte em slicing estd muito fragmentado (e
até conflitante) nas diferentes comunidades de nuvem, redes, tanto na pesquisa quanto
no mercado, onde destacam implementa¢des complexas e propostas divergentes, tanto
em tecnologias software de codigo aberto quanto em produtos comerciais assim como
nos multiplos trabalhos de padroniza¢do em andamento.

Na visao do NECOS, num futuro ndo tao distante, fatiamento de recursos sera algo
comum. Esse fatiamento leva a novos niveis e modelos de compartilhamento de in-
fraestrutura, muito além do cenario atual em telecomunicagdes (ex.: colocalizacio

de equipamentos, antenas de radio ou redes de acesso compartilhadas), rumo a um
compartilhamento amplo e rico de recursos (ex.: infraestrutura de computacio e rede,
funcoes virtualizadas) negociados em mercados abertos (Marketplace). Com isso, ope-
radores de rede de diferente natureza e proprietarios de infraestrutura computacional,
seja pequena (nuvem de borda) ou grande (nuvem de nucleo), podem explorar o con-
ceito de network cloud slicing seguindo padrdes de mercado. E nessa visio de com-
partilhamento massivo, eficiente e adaptativo onde brilham as oportunidades de novos
modelos de sustentabilidade, reduzindo gastos operacionais pelo compartilhamento da
infraestrutura e mao de obra, aumentando a eficiéncia energética, escalando recursos
de forma adaptativa ao consumo, e reconfigurando uma plataforma fim a fim de rede e
computacao conforme as necessidades, em modelos abertos para diferentes players do
mercado sem alterar a infraestrutura fisica, porém com um nivel profundo de progra-

mabilidade, personalizacdo dos servicos, e escolha dos softwares de geréncia e controle. ®
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rande progresso tem sido feito nos ultimos anos no desenvolvimento de
infraestruturas de pesquisa federadas em telecomunicac¢des na Europa,
por meio do programa FIRE. Mais recentemente, o projeto FIBRE per-
mitiu a interconexao de instalagdes de pesquisa através de fibra dptica
na Europa e no Brasil. No entanto, pesquisas na area de telecomunicacdes continuam
largamente segregadas entre redes dpticas e sistemas sem fio, sendo que raramente
pesquisadores cruzam a fronteira entre os dois. Argumenta-se no projeto FUTEBOL
(Federated Union of Telecommunications Research Facilities for an EU-Brazil Open
Laboratory) que as necessidades dos sistemas de telecomunicagoes futuros, seja para
aplicacdes de altas taxas de dados em dispositivos maéveis inteligentes, comunica-
¢Oes entre maquinas e Internet das Coisas, ou requisitos de backhaul decorrentes do
adensamento das redes celulares, exigem o codesign das redes de acesso sem fio e os
backhauls e backbones dpticos. O objetivo geral do projeto FUTEBOL ¢é desenvolver
e implantar infraestruturas de pesquisa, bem como as ferramentas de controle asso-
ciadas para permitir experimentac¢do, na Europa e no Brasil, a fim de fomentar a pes-

quisa experimental no ponto de convergéncia entre as redes dpticas e sem fio.

A infraestrutura e o framework de controle criados
no projeto FUTEBOL foram federados de acor-
do com principios desenvolvidos no programa de
FIRE, e as instalacdes nos dois continentes inter-
ligados através de infraestrutura implantada pelo
projeto FIBRE. Para execucdo deste projeto, apro-
vado na 3* Chamada Coordenada Brasil-Unido
Europeia em Tecnologias da Informagao e Comu-
nicacdo, foi formado um consoércio envolvendo
universidades e empresas brasileiras e europeias,

incluindo 6 parceiros na Europa e 7 no Brasil.

A Figura 1 ilustra a natureza em camadas do projeto FUTEBOL: o avango das tele-

comunicagdes centrado no usudrio final baseia-se no desenvolvimento de um fra-

mework de controle convergente, que, por sua vez, requer a composi¢do de infraes-



truturas de pesquisa federadas. Por meio desta abordagem, o projeto

FUTEBOL proporciona um desenvolvimento completo top-down da infraestrutura
de pesquisa adaptado as necessidades dos usudrios finais no Brasil e na Europa. Além
disso, a combinac¢ao dos principais parceiros da academia e da industria na formagao
deste consorcio fornece os ingredientes necessarios para conectar a comunidade de
telecomunica¢des em geral aos avangos alcancados através da pesquisa realizada no
contexto deste projeto.

Casos de Uso

Os casos de uso do FUTEBOL (Figura 2) englobam experimentos que apresentam
uma ampla variedade de cendrios para redes convergentes sem fio e Optica:

Licensed Shared Access for Extended LTE Capacity with E2E QoE: Este experimento
visa utilizar a federacio FUTEBOL para testar os protocolos e interfaces definidos
pelo processo de padroniza¢ao do LSA (Licensed Shared Access) no ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) e quantificar seu desempenho em termos
de QoE (Quality of Experience) e E2E (End-to-End), considerando os dominios sem
fio e optico da infraestrutura de rede.

Heterogeneous Wireless-Optical Network Management with SDN and Virtualiza-
tion: O objetivo deste experimento é mostrar a adaptagdo dinamica de redes sem fio
e Opticas integradas, considerando o acesso sem fio, acesso Optico e core da rede. Para
o gerenciamento das redes heterogéneas sem fio e 6pticas, consideram-se o uso de
tecnologias como SDR (Software-Defined Radio), PON (Passive Optical Network),
SDN e mecanismos de virtualizacio.

Real-Time Remote Control of Robots over a Wireless-Optical SDN-Enabled Infras-
tructure: Este experimento visa avaliar o impacto das tecnologias como SDN e
computacao na Cloud aplicados em sistemas que executam aplicagdes em tem-
po real com baixa laténcia E2E e requisitos de banda larga. Por exemplo, para o
suporte a servicos de robdtica (e.g., assisténcia robotica e localizagdo/navegacao
de robds) sera requerida a integracdo sem fio e optica, bem como a rede do data
center testada neste tipo de cenario.

Adaptive Cloud/Fog for IoT According to Network Capacity and Service Latency



Requirements: Nas redes convergentes, a computa¢do na Cloud/fog torna-se fun-
damental para que os dispositivos moéveis e aplicativos de IoT (Internet of Things)
atendam aos requisitos de QoS (Quality of Service), incluindo baixa laténcia e tem-
po de resposta. Assim, este experimento visa avaliar a computagdo da Cloud/fog
que envolve implantacdes [oT em um ambiente sem fio e dptico.

Radio-over-Fiber for IoT Environment Monitoring: Este experimento visa desen-
volver um sistema de RoF (Radio over Fiber) para monitoramento de temperatura,
ruido e umidade em um campus universitario utilizando uma infraestrutura opti-
ca. Desta forma, pretende-se avaliar o desempenho de diferentes protocolos multi-
-hop e a eficiéncia das tecnologias RoF e Digital-RoF.

Figura 2 - Casos de Uso e Experimentos em Redes Convergentes sem
fio e dpticas Conduzidos pelo Projeto FUTEBOL
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rojetos socioambientais em geral sdo complexos e dependem da intera-
¢do entre profissionais e equipes de varias disciplinas, assim como com o
préprio publico-alvo. Esses profissionais possuem culturas, terminologias
e procedimentos de trabalho distintos, e até mesmo provém de regides ou
paises diferentes, o que gera dificuldades de integracao de metodologias e de ferra-
mentas para a resolu¢do dos problemas.
Na Universidade Federal de Campina Grande, grupos das dreas de Ciéncia da
Computagdo, Meteorologia, Recursos Hidricos, Sensoriamento Remoto e Recursos
Naturais tém enfrentado juntos, nas ultimas duas décadas, o desafio da interdisci-
plinaridade e da cooperacio inter-regional e internacional no desenvolvimento de
projetos e sistemas com aplicacdo em meio ambiente e redugdo de riscos sociais.
O processo de geracdo de estratégias de diagndstico ou resolucdo de problemas so-
cioambientais é baseado, em geral, nos chamados modelos de simula¢do de processos
ambientais, de processos socioecondmicos e de processos gerenciais. Os resultados
das simulacdes geradas por um modelo sdo usados como entrada para modelos sub-
sequentes, em uma cascata de fluxos de processamento de informacgoes, denominada
genericamente de workflow cientifico. O principal desafio comum a essas tarefas é a
integracao desses modelos, sem perda de informagao ou acurdcia.
Integrar modelos passa principalmente por integrar comunidades. A aborda-
gem encontrada baseia-se, por um lado, na utilizagdo de protocolos de acopla-
mento de modelos e das bases de dados usadas, que sejam simples e compre-
ensiveis por todos os atores envolvidos. Em contrapartida, a preocupacgiao em
manter registro da proveniéncia dos dados de entrada e dos resultados estimula
o reuso tanto dos workflows quanto dos resultados produzidos pela execucdo
dos mesmos. Vérios produtos foram gerados seguindo essa abordagem, com re-
sultados tanto no desenvolvimento dos sistemas como na integracao das equi-
pes e no envolvimento dos usudrios.
Um exemplo foi o Portal SegHidro [1], desenvolvido nos anos 2000, no projeto
SegHidro - Seguran¢a Hidrica: Grades Apoiando a Gestao Sustentavel dos Re-



cursos Hidricos — com financiamento do Fundo Setorial de Recursos Hidricos do
MCT, via FINEP e CNPq, em uma grande rede de pesquisadores e usudrios. O
problema era a estimativa do impacto de condi¢des meteoroldgicas futuras — seja
no horizonte de tempo, clima ou até de mudancas climaticas — sobre as vazodes
dos rios, o armazenamento de d4gua em barragens, aquiferos ou cisternas, a ero-
sdo nas bacias hidrograficas, a produgao agricola ou a necessidade de irrigacdo e
a ocorréncia de secas ou cheias. Com essas estimativas, estratégias de gestdo, mi-
tigacdo ou adaptacdo podem ser elaboradas, com modelos de otimizac¢ao ou de
inteligéncia artificial, por exemplo. O portal propiciava a integracao dos modelos,
de forma intuitiva para as equipes, obedecendo aos protocolos de acoplamento.
Outro exemplo foi o Portal BioClimate [2], desenvolvido no ambito do projeto
de cooperacao internacional “EUBrazilCC: EU-Brazil Cloud infrastructure Con-
necting federated resources for Scientific Advancement’, financiado pelo CNPq e
pela Comissao Europeia. Desta vez o problema era a integracdo de dados clima-
ticos, de biodiversidade e de diversos sensores remotos para estudar o comporta-
mento da biodiversidade sob mudancas climaticas.

Nesses exemplos, um grande desafio era lidar com a alta demanda computacio-
nal exigida para executar os workflows. No caso do Portal SegHidro, a solucao
apoiou-se na utilizacdo de recursos explorados de forma oportunista em grades
computacionais entre-pares. Ja o Portal BioClimate executava nas infraestruturas
de computacdo na nuvem das instituicdes cooperantes, que formavam uma fe-
deragdo. Nos dois casos, importantes resultados também foram gerados na darea
de Tecnologia da Informacao, como, por exemplo, as tecnologias associadas aos
middleware OurGrid [3] e Fogbow [4].

Essas tecnologias e outras em desenvolvimento traduzem a responsabilidade da
universidade brasileira em enfrentar as cada vez mais sérias e profundas vulne-
rabilidades e desigualdades ambientais e sociais caracteristicas do pais, criando e
integrando comunidades de profissionais e usudrios que possam, solidariamente,
lidar com esses desafios. ®
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s mudancas climaticas vém gerando a necessidade de aumentar
areas irrigadas para a producao agricola. Em vdrias regides do
Brasil, a irrigacdo é essencial para viabilizar a producao de di-
versas culturas. Atualmente a agricultura consome 70% da agua
doce disponivel no mundo [1] e a irrigacdo pode atingir 30% do custo total
de producio [2]. E possivel reduzir substancialmente o uso de 4gua, mas o
receio de diminuir a produtividade devido ao estresse hidrico das plantas
leva produtores rurais a irrigarem em excesso, o que pode gerar desperdicio
pela infiltracdo de d4gua no solo, além da energia usada na irrigacao, assim
como ressalta um desafio para a sustentabilidade do planeta.
O projeto SWAMP ¢ uma colaboragio entre parceiros brasileiros e europeus
que visa desenvolver métodos e abordagens baseados em IoT para a irriga-
¢do de precisao na agricultura, com previsao de término para 2020. O proje-
to prevé experimentos em dois pilotos no Brasil e dois na Europa.
1. Piloto MATOPIBA (Bahia): produz soja, algoddo e milho ir-
rigados numa fronteira agricola brasileira. O objetivo ¢ diminuir o
custo da energia elétrica usada na irrigacao.
2. Piloto Guaspari (Sao Paulo): utiliza tecnologia avancada para
produzir vinhos de alta qualidade. O principal objetivo é aumentar
a qualidade do vinho produzido, através do conhecimento do solo
e uso de praticas avancadas de irrigacao.
3. Piloto CBEC (Italia): o consorcio de irrigagdo CBEC ¢é res-
ponsavel pela distribuicao de dgua para milhares de propriedades
rurais. O objetivo ¢ diminuir a dgua retirada dos rios, mas que nao
¢ efetivamente utilizada para a irrigagdo devido a perdas.
4.  Piloto Intercrop (Espanha): produz hortalicas no sul da Es-
panha e enfrenta os desafios de produzir alimentos numa regiao
semiarida. O principal objetivo é fazer o uso eficiente da dgua para
gerar autonomia frente a um fornecimento intermitente.
A otimizagdo da irrigacdo e da distribuicao de dgua necessita de dados vin-
dos do campo. Para isso, sdo usados sensores de umidade de solo, estacoes



climatoldgicas, imagens do estdgio de crescimento das plantas geradas por
drones e dados de previsdo do tempo. Vérias tecnologias de IoT e de inte-
ligéncia artificial para o tratamento de grandes quantidades de dados sao
usadas para coleta, transmissdo, armazenamento e processamento de dados
necessarios para a geragao dos resultados que automatizam os processos de
irrigacdo e distribui¢do de agua.

SWAMP se baseia em quatro classes de componentes distribuidos: disposi-
tivo (sensores e atuadores), bruma (mist), névoa (fog) e nuvem (cloud). De

maneira geral, os dispositivos coletam
A Plataforma SWAMP os dados e os transmitem por meio de

pode ser instanciada em componentes de bruma localizados no
sistemas especificos para  campo, como gateways da tecnologia

sua implantagéo Nnos sem fio LoORaWAN [3]. Os componen-
pilotos, o que evidencia tes de névoa sio localizados na sede
sua capacidade de da fazenda e realizam processamento
adaptagéo a culturas, e armazenamento temporario dos da-
climas, contextos e dos e sua transmissdo para a nuvem.
praticas agricolas Finalmente, os componentes de nuvem
distintas. processam os algoritmos de geragdo de

—— CStimativa de necessidade de dgua e de
otimizacao da irrigacdo e da distribui¢do. Essas fun¢des podem sofrer alte-
ragoes, dependendo das caracteristicas, requisitos e restricdes de cada piloto.
Por exemplo, o componente de névoa pode ser dispensavel em condicdes de
confiabilidade da conexdo de rede do campo para a Internet, como no caso
do piloto Intercrop. Além disso, funcdes de processamento podem ser execu-
tadas na névoa em casos de conexdes instaveis, como no piloto MATOPIBA.
A Plataforma SWAMP pode ser instanciada em sistemas especificos para
sua implantac¢do nos pilotos, o que evidencia sua capacidade de adaptacdo a
culturas, climas, contextos e praticas agricolas distintas. Ela € o resultado da
composic¢ao de trés outras plataformas, que sdo a Plataforma de IoT, a Plata-
forma de Gerenciamento e a Plataforma de Aplicacao. FIWARE [4] é a base



da plataforma de IoT, composta também de componentes semanticos e para
tratamento de dados IoT. A Plataforma de Gerenciamento é composta de
agentes em nds de bruma, névoa e nuvem, além de Gerente de IoT e compo-
nentes para edicdo e visualizacdo de dados. A Plataforma de Aplicagio con-
tém os componentes para estimativa da necessidade de dgua e planejamento
da irrigacdo, com base nos dados trazidos do campo e de servigos externos. ®
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os ultimos anos, o crescimento do paradigma da Internet das Coisas
(Internet of Things - IoT) popularizou a aplicagdo de dispositivos sem

fio heterogéneos nos mais diversos ambientes, a fim de implantar novos

servicos e aplicacoes [1]. Dentre esses possiveis servicos, destaca-se neste
artigo o monitoramento ambiental, o qual consiste em utilizar dispositivos IoT em um
ambiente para coletar as mais diversas informagdes sobre o0 mesmo (como, por exem-
plo, temperatura, umidade, movimentagao e outros).

Entretanto, devido a natureza heterogénea desses dispositivos IoT (denotada pela dife-
renca entre fabricantes), eles possuem caracteristicas e tecnologias distintas. Ainda nao
existe uma forma padronizada de dispositivos comunicarem-se entre si, bem como
com a Internet, comprometendo assim um monitoramento ambiental eficaz [2].
Dentro deste contexto, este artigo apresenta uma proposta para abstrair complexidade
dos diferentes dispositivos [oT através de um middleware para intermediar a comu-
nicacdo (acesso e troca de informacdes) com os dispositivos IoT, bem como atender a
escalabilidade necessaria para esse tipo de cendrio. O objetivo do middleware proposto
é facilitar a configuracdo desses dispositivos IoT, além de auxiliar a utilizagao desses
dispositivos pelas aplicacdes e servicos de monitoramento ambiental. Sendo assim, a
Figura 1 apresenta a arquitetura do middleware proposto e como ¢é feita a integracdo
dos dispositivos e aplicacdes.

Figura 1: Middleware IoT proposto



No middleware proposto, as aplica¢cdes fazem requisicoes através de uma interface
superior. Essas requisi¢des sdo feitas em alto nivel, pois carregam apenas a informacgao
necessaria para serem executadas e ndo se preocupam com detalhes técnicos dos dis-
positivos envolvidos, ja que as aplicagdes desconhecem as informacgdes de baixo nivel
da rede. A interface encaminha as requisi¢des a um analisador de requisi¢des que ira
examinar a mensagem, procurando identificar o emissor e o tipo da requisicdo.

Foram definidos trés tipos de requisi¢des: (I) cadastro, quando uma nova aplicacdo in-
gressa na rede; (II) atua¢do, quando uma aplicagao requisita alguma a¢do no ambiente,
como ligar uma luz; e (III) coleta, quando uma aplica¢do deseja receber a informagao
coletada de algum dispositivo. Estes trés tipos citados englobam a maior parte das fun-
cionalidades necessarias para gerenciar sensores e atuadores [3].

Para cada tipo de requisicao, o analisador dispara uma rotina de tratamento diferente. No
caso da requisicdo ser do tipo cadastro, as informac¢des da aplicacdo sdo guardadas
na base de dados local. Em uma requisicdo de atuacdo, é identificado o dispositivo,
ou grupo de dispositivos, em que a instrug¢do deve ser entregue e que func¢ao deve
ser exercida. Essas informacdes sdo repassadas para um tradutor com a intencdo
de gerar a instru¢do que serd entregue aos dispositivos. Nas requisicoes de coleta,
as informacdes requisitadas sdo buscadas na base de dados e devolvidas a aplica-
¢ao que fez a requisicao.

Neste cenario, o tradutor é encarregado de preparar a mensagem de atuagdo que sera
enviada ao dispositivo, mapeando a acdo que sera exercida para uma das fung¢des do dis-
positivo, e receber as mensagens com informagdes coletadas para armazenar na base de
dados. A interface inferior se encarrega de fazer a comunicagdo com os dispositivos.
Foram realizados experimentos reais visando avaliar a capacidade do middleware de co-
municar aplicagdes com os dispositivos IoT, bem como verificar a escalabilidade do mes-
mo. A partir dos experimentos, foi concluido que o middleware proposto tem desempe-
nho adequado, pois permitiu que os dispositivos fossem acionados através de instrugdes
de alto nivel e com um tempo de resposta aceitdvel (cerca de 30 milissegundos). ®
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m relatério da Agéncia Internacional de Energia (AIE) diz que a implantagdo
de Redes Elétricas Inteligentes (REI) é crucial para alcangar um futuro ener-
gético mais seguro e sustentdvel [1]. Com as tendéncias no fornecimento e
uso de energia cada vez mais insustentaveis economicamente, ambientalmen-
te e socialmente, a AIE acredita que as REI podem desempenhar um papel significativo na
capacitaciao de quase todas as tecnologias de energia limpa, incluindo renovéveis, veiculos
elétricos e eficiéncia energética. O relatério fornece uma visdo de consenso de mais de 200
representantes do governo, industria, academia e consumidores sobre o status atual das REI
e traca um curso para expandir seu uso para até 2050.
A transformacao de um sistema elétrico em uma REI representa seu total redesenho rumo
a um ambiente flexivel, resiliente, interconectado, seguro e capaz de abrigar uma riqueza
computacional em uma infraestrutura elétrica fisica. A REI vem se materializando pela in-

corporacao de facilitadores tecnoldégicos, como computagdo em nuvem, Internet das Coisas

(IoT, do inglés Internet of Things), Big Data, inteligéncia computacional, entre outros. A

luz disso, uma REI provisiona servicos e aplicacoes totalmente inovadores com reducio nas
despesas ou investimentos em bens de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX).

Nesse contexto, a definicao da arquitetura de REI de acordo com o paradigma de IoT se
apresenta como a proxima geragdo do sistema elétrico. Este trabalho atende ao anseio de
uma grande concessiondria de energia no Brasil, a Companhia de Eletricidade do Amapa
(CEA), que busca a evolugdo do seu sistema elétrico atual pautado na tecnologia REI-IoT.
A Figura 1 apresenta a visao geral do ecossistema denominado CEA REI-IoT, que preten-
de potencializar a medi¢ao remota de consumo de energia no sistema elétrico fundado em
aplicacoes e servicos da internet do futuro em diferentes segmentos.




A plataforma IoT € o elemento central do ecossistema e se baseia na ferramenta FIWA-
RE [2], disponibilizada como servico de nuvem computacional privada, a qual adota uma
abordagem modular com componentes de aplica¢ao usados de forma livre e gratuita, vi-
sando facilitar o custo e eficacia da criagdo e da entrega de aplicagdes e servigos com solu-
¢Oes reutilizaveis. Através do FIWARE, milhares de dispositivos elétricos inteligentes (as
coisas no ecossistema) sao acessiveis por meio de uma API aberta, de forma segura e pa-
dronizada. Uma importante contribuicdo deste projeto ¢é a integraciao dos sistemas legados
elétricos a plataforma IoT, pela extensao do componente loT do FIWARE para que suporte
conectividade via protocolos IEC 61850 e DNP3 (amplamente adotados nos sistemas elé-
tricos).

O servico de transporte sera aprovisionado por um backhaul préprio que permitira acesso
ao sistema em banda larga de forma ubiqua, tendo um plano de controle proprio (como
priorizacdo de trafego, autenticacio, controle de privacidade, etc.). A tecnologia de compu-
tacdo na borda sera utilizada para permitir laténcias ultrabaixas e um ambiente customi-
zavel com tempo de resposta reduzido, enquanto ao mesmo tempo contribui significativa-
mente para a escalabilidade da nuvem.

Por fim, a CEA pode definir novas formas de monetizar dados e informagdes produzidos
em seu ecossistema (como dados sensoriais de ambiente em lugares especificos da cida-
de) disponibilizando como servico a outras operadoras de energia, provedores de dados e
demais interessados. Um controle sistematico do sistema baseado em analises inteligentes
sobre grandes volumes de dados de medicdes de consumo em tempo real serd desenvolvi-

do para prover eficiéncia energética. Os seus assinantes podem ter acesso via tecnologias

amigaveis (aplicacdes mdveis, web sites, etc.) as suas medi¢cdes de consumo em tempo
real, receber sugestoes de boas praticas de uso, indicacdes de niveis de consumo, status do
sistema interno, etc. O uso de computac¢do na borda é um trunfo significativo do projeto
pela capacidade de otimizacao tanto na esfera das interagdes entre sistemas IoT e a nuvem
quanto pelo consumo de energia do ecossistema como um todo. Como ja dito, hd a redu-
¢do tanto de CAPEX quanto OPEX, assim como a explora¢do das novas tecnologias para
agregar valor e monetiza¢do da empresa. ®
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