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RESUMO

O crescimento da populagdo mundial e as mudancas climaticas aumentam a de-
manda por agua de alta qualidade. Este fato forca a humanidade a criar novas es-
tratégias de gestdo da agua. A utilizagéo generalizada de Tecnologias da Informacao
e da Comunicacao (/nformation and Communication Technologies (TICs)) nos espa-
¢os urbanos criou, na década de 90, uma nova era denominada Cidades Inteligentes
(Smart Cities), que conceitua o desenvolvimento urbano dependente da tecnologia,
da inovacao e da globalizacdo em diversas areas de gestao e se baseia no paradigma
tecnolégico conhecido como Internet das Coisas (Internet of Things (loT)). Com a
utilizacdo da loT e diversas tecnologias aplicadas as Cidades Inteligentes, diversos
setores (e.g., saneamento), possuem acesso as informacgdes de contexto (e.g., umi-
dade) de maneira facilitada e em tempo real, possibilitando uma acdo mais eficaz e
integrada. Na atualidade, pesquisadores estdo criando Sistemas de Agua Inteligente
(Smart Water System (SWS)) que usa sensor, dispositivos e sistemas, com a capaci-
dade de gerenciar a agua com mais eficiéncia fornecendo monitoramento em tempo
real de dados (e.g., vazao de agua) com a capacidade de detectar quaisquer anorma-
lidades. No entanto, para analisar e processar grandes conjuntos de dados produzidos
por sensores da loT e expressar o comportamento dinamico dos sistemas de abas-
tecimento de agua é necessaério a utilizacao de tecnologias de ponta que auxiliem
na gestdo do trabalho. Diante do exposto, esta tese reune as tecnologias IoT, Pro-
cessamento de Eventos Complexos (Complex Event Processing (CEP)) e Processos
Declarativos para criar uma arquitetura eficiente e flexivel (REFlex Water) inspirada no
FIWARE, que impulsiona o desenvolvimento de solucdes inteligentes interoperaveis
e orientado a inovagao para gerenciar sistemas de abastecimento de agua. Para o
conhecimento do autor, REFlex Water € a primeira solugdo que combina estas tec-
nologias no contexto de sistemas de abastecimento de agua. O trabalho descreve
a arquitetura REFlex Water e demonstra seu funcionamento através de uma Proof
of Concept (PoC). Os componentes da arquitetura do REFlex Water foram avaliados
em laboratério através da ferramenta computacional de simulagéo hidraulica de siste-
mas de abastecimento de agua, a EPANET. Largamente aplicada no campo do pla-
nejamento, projeto e do diagndstico de funcionamento de sistemas de abastecimento,

EPANET é um complemento na tomada de decisao do projetista e gestores de agua.



O EPANET permite o desenvolvimento de modelos de simulagdo confiaveis. Sendo
util o modelo de simulagdo EPANET, para a exploragdo e diagndstico desses siste-
mas, melhoria no planejamento de expansdes hidraulicas e/ou outras intervengdes
nas redes de abastecimento. EPANET na sua forma original ndo dispde de integra-
cao com infraestrutura de IoT. Para isso, foi desenvolvida a extensdo EPANET-RWX
para EPANET que permite integra-lo ao REFlex Water, e possibilita a avaliagdo da
arquitetura proposta antes de implantar no sistema real. Por fim, o REFlex Water foi
submetido a avaliacao por especialistas do setor de agua, realizado por meio de entre-
vistas individuais. Na discusséo dos resultados, demonstra-se que o REFlex Water se
mostra promissor para ser aplicado a sistemas de abastecimento de agua, segundo
analise dos especialistas que apresentaram percepc¢ao positiva na sua utilizacao, cor-
roborando, assim, com o nivel de desenvolvimento de novas solugdes tecnolégicas

para sistemas de abastecimento de agua.

Palavras-chaves: cidades inteligentes; processo declarativo; internet das coisas; pro-

cessamento de eventos complexos; sistemas de abastecimento de dgua; reflex water.



ABSTRACT

World population growth and climate change increase the demand for high qual-
ity water. This fact forces humanity to create new water management strategies. The
widespread use of Information and Communication Technologies (ICTs) in urban spaces
created in the 1990s a new era called Smart Cities, which conceptualizes urban de-
velopment dependent on technology, innovation and of globalization in several areas
of management and is based on the technological paradigm known as the Internet of
Things (loT). With the use of loT and various technologies applied to Smart Cities,
several sectors (e.g., sanitation) have access to context information (e.g., humidity) in
an easier and real-time way, enabling more effective action and integrated. Currently,
researchers are creating Smart Water Systems (SWS) that use sensors, devices and
systems, with the ability to manage water more efficiently by providing real-time mon-
itoring of data (e.g., flow of water) with the ability to detect any abnormalities. How-
ever, to analyze and process large sets of data produced by IoT sensors and express
the dynamic behavior of water supply systems, it is necessary to use cutting-edge
technologies that help in the management of the work. Given the above, this thesis
brings together loT technologies, Complex Event Processing (CEP) and Declarative
Processes to create an efficient and fl exible architecture (REFlex Water) inspired
by FIWARE, which drives the development of interoperable intelligent solutions and
innovation-oriented to manage water supply systems. To the author’s knowledge, RE-
Flex Water is the first solution that combines these technologies in the context of water
supply systems. The work describes the REFlex Water architecture and demonstrates
its operation through a Proof of Concept (PoC). The components of the REFlex Water
architecture were evaluated in the laboratory using the computational tool for hydraulic
simulation of water supply systems, EPANET. Widely applied in the field of planning,
design and diagnosis of the operation of supply systems, EPANET is a complement
in the decision-making process of designers and water managers. EPANET allows the
development of reliable simulation models. The EPANET simulation model is useful for
exploring and diagnosing these systems, improving the planning of hydraulic expan-
sions and/or other interventions in the supply networks. EPANET in its original form
does not have integration with 10T infrastructure. For this, the EPANET-RWX extension

for EPANET was developed, which allows integrating it with REFlex Water, and makes



it possible to evaluate the proposed architecture before deploying it in the real system.
Finally, REFlex Water was submitted to evaluation by specialists in the water sector,
carried out through individual interviews. In the discussion of the results, it is demon-
strated that the REFlex Water shows promise to be applied to water supply systems,
according to the analysis of the specialists who presented a positive perception in its
use, thus corroborating with the level of development of new technological solutions for

water supply systems.

Keywords: smart cities; declarative process; internet of things; complex event process-

ing; water supply systems; reflex water.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve contextualizagdo e motivacao sobre os proble-
mas e desafios encontrados em sistemas de abastecimento de agua, além de destacar
o emprego da Internet das Coisas (loT) numa gestao inteligente com possibilidade de
utilizar a tecnologia de processamento de eventos complexos (CEP) e processos de-
clarativos nesses sistemas. Por fim, sdo apresentados os objetivos, contribuicées e a

forma como esta estruturada esta tese.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

O territério brasileiro detém cerca de 12% da agua doce total do mundo (LIMA,
2018; SALVINO, 2009). Um bem tao precioso necessita de uma gestao preventiva na
preservacao e qualidade evitando desperdicios nos sistemas de abastecimento de
agua.

No entanto, cerca de 40% da agua que flui pelos sistemas brasileiros de abaste-
cimento de agua no Brasil é perdida (BRASIL, 2021). As perdas representam 7.144
piscinas olimpicas' de agua potavel por dia, gerando uma perda financeira acima de
R$ 12 bilhdes a cada ano (BRASIL, 2021). Os motivos dessas perdas sao diversos:
vazamentos, erros de medicao ou até mesmo furto de agua.

Os sistemas de distribuicdo de agua sao desenvolvidos e operados para aprovisi-
onar agua suficiente para atender a demanda existente, além de fornecer operagéo
continua e estavel. Portanto, é fundamental gerenciar cuidadosamente a transferéncia
de agua (KUSTERKO et al., 2018; ROSADO et al., 2020).

A Internet das Coisas (loT) é uma tecnologia emergente, dindmica, que utiliza a
internet e integra varias tecnologias e solu¢gées de comunicagao para permitir a co-
nectividade entre dispositivos fisicos, pessoas e coisas/objetos (KIANI; SEYYEDABBASI,
2018; MOTLAGH et al., 2020; SINGH et al., 2020). Esta notavel tecnologia abre oportu-
nidades para o desenvolvimento de aplica¢des distintas para as chamadas Cidades
Inteligentes (Smart Cities) (LAl et al., 2020).

Nesse contexto, a loT pode ser uma ferramenta valiosa, pois permite a integracéao

de multiplas tecnologias, armazenando e analisando dados de diferentes fontes, e

' Uma piscina olimpica tem o equivalente a 1.890.000 litros de agua (volume: 1.890m?)



23

coletando informacdes de contexto essenciais para otimizar e gerenciar o uso dos
recursos hidricos e a qualidade do servigo.

A |oT, apesar de viabilizar novas oportunidades, traz também desafios, como he-
terogeneidade de dispositivos, escalabilidade, seguranca e gerenciamento dos da-
dos (PIRES et al., 2015). Alguns desses desafios ja estdo sendo superados com o re-
forco de ferramentas, como frameworks.

A literatura esta repleta de definigbes de framework. Num ambito entre tedricos o
conceito se da como, uma aplicagdo semiacabada que, muitas vezes, pode ser um
sistema inteiro ou, as vezes, um subsistema (WIRFS-BROCK; JOHNSON, 1990; FAYAD;
SCHMIDT, 1997). Frameworks podem ser classificados de diversas formas. Nesta tese,
¢ adotada a classificacdo Frameworks?® de aplicagédo proposta por Fayad e Schmidt
(1997).

No que tange ao desafio do gerenciamento dos dados, o poder computacional
para sistemas de andlise de dados, pode néo ser satisfatorio, uma vez que os dados
sao disponibilizados através da rede. Nesse contexto, o grande fluxo de conjuntos
de dados gerados por sensores loT no sistema de abastecimento de agua pode ser
analisado e processado por Processamento de Eventos Complexos (CEP).

Além disso, lidar com o dinamismo da execuc¢ao dos processos e atividades envol-
vidos no sistema de abastecimento de 4gua, é uma tarefa complexa e desafiadora. As
vezes, 0 aumento imprevisto do volume de chuvas causa flutuagdes na execucao das
atividades operacionais do sistema de 4gua. Tradicionalmente, os sistemas de abas-
tecimento de agua sédo fundamentados em processos de negdcios imperativos (e.g.,
Business Process Model and Notation (BPMN) (OMG, 2020)). Assim, minimizando a
resiliéncia frente a situagdes imprevistas, os gerentes devem prever todas as situa-
cbes antecipadamente. Da mesma forma, a adaptabilidade que é essencial para os
processos de gestdo da agua ficam comprometidos.

Nessa situagao, a flexibilidade proporcionada pelos processos declarativos pode
ser uma solucao adequada para lidar com sistemas hidricos. O paradigma declarativo
permite a execucao de todas as atividades, desde que nao seja explicitamente proi-
bida na especificacdo do processo (PESIC, 2008). Dessa forma, garante que somente
as atividades que nédo violem as politicas de gestao serdo executadas. Em outras pa-

lavras, a execucgao das atividades do processo poderéo ser alteradas de acordo com

2

Neste trabalho o termo framework € usado como sindnimo de plataforma
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a necessidade especifica do sistema de abastecimento de agua.

Esta pesquisa propéem o uso de CEP, que é capaz de lidar com a analise de gran-
des quantidades de dados em tempo real (GREZ; RIVEROS; UGARTE, 2019; RAHMANI;
BABAEI; SOURI, 2021), identificando padrdes e relacionamentos entre eventos distintos
e processos declarativos, que proporciona maior liberdade na escolha das decisdes
operacionais.

Portanto, uma solucéo de loT para gestao de agua é essencial para monitorar re-
gularmente parametros cruciais especificos do sistema de abastecimento de agua, na
identificacdo de potenciais problemas e auxiliando na conducao de potenciais acdes

para reduzir o impacto sobre o sistema hidrico.

1.1.1 Cenario Motivador

Este trabalho ilustra parte de um sistema real de abastecimento de agua (SAA) em
funcionamento na cidade brasileira de Teresina como real-world testbed®. Contudo,
em cenarios reais pode ser aplicado em um contexto maior, isto é, em toda rede da
operadora de agua.O monitoramento das informagdes criticas como pressao, vazao e
niveis de agua nos tanques. Um conjunto de dispositivos de loT instalados em tanques
de abastecimento presentes na rede de agua criam um fluxo continuo de dados que
sao capturados. Os servidores processam os dados analisando o risco de perdas e
interrupcdes no abastecimento de agua. Caso essa possibilidade ocorra, os gestores
de aguas sao notificados através de um alerta informando a situacédo. Além de que,
problemas na rede de abastecimento podem acontecer em um curto espago de tempo.
Contextualizando o SAA para a proposta desta tese, a coleta, analise/processamento
dos dados dos dispositivos de l0T e a tomada de decisao podem ser realizados, como
ilustrado na Figura 1.

No cenadrio (a), sensores instalados no sistema de abastecimento de agua coletam
dados e enviam a plataforma de monitoramento. Em (b), os servidores na nuvem ana-
lisam e processam os dados dos sensores, a fim de identificar padrdes recorrentes
de anormalidades na rede de agua. Em (c), os alarmes sao acionados ao identificar
anomalias; e em (d), os gestores de agua atuam para resolver o problema, executando

acoOes através do painel central de controle.

3 S&o0 ambientes controlados ou limitados para testar inovagéo em condi¢gdes do mundo real
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Figura 1 — (a) Coleta de dados; (b) Andlise de dados; (c) Monitoramento (alarmes); (d) Acdes.

[
1
|
Servers : (C)
|
|
|

Control Panel

@ cEnabled
Pending

Blocked

Fonte: Do autor

1.1.2 Pergunta de Pesquisa

Baseado no cenario apresentado, pretende-se responder a seguinte pergunta de

pesquisa (PP):

Como auxiliar no processo de gestao de sistemas de abastecimento de agua para
deteccdo de eventuais problemas que contribua na condug&o de iminentes acbes para
reduzir o impacto sobre o sistema hidrico com base nas tecnologias loT, CEP e Pro-

cessos Declarativos?

1.2 HIPOTESE

Para responder a essa pergunta, foi feito um estudo na literatura para identificar
trabalhos existentes que visassem 0 gerenciamento de sistemas de abastecimento
de agua e que utilizassem as tecnologias loT, CEP e Processos Declarativos. Essa
investigacdo teve intuito de buscar concepgdes que legitimassem a construcao da

proposta deste trabalho, conforme sera discutido no capitulo seguinte.

1.3 OBJETIVOS

A atividade de coleta de dados realizada em uma cidade inteligente utiliza varios

dispositivos eletrénicos e sensores. A manipulacao eficiente de bens, recursos e servi-
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cos é consequéncia do conhecimento obtido a partir desses dados. O conceito prima-
rio de loT é estabelecido no desenvolvimento sustentavel, conectando varios sistemas
e participantes nas cadeias de abastecimento de agua, como estagdes de tratamento,
sistemas industriais de gerenciamento de agua, instalacées de distribuicdo. Nesse
contexto, este trabalho propée uma solugao de loT, chamado REFlex Water para au-
xiliar no processo de gestao de sistemas de abastecimento de agua.

No que concerne aos objetivos especificos, apontam-se o0s seguintes:

» Propor uma arquitetura que reune as tecnologias loT, CEP e Processos Decla-

rativos para gerenciar sistemas de abastecimento de agua;

» Implementar uma Proof of Concept (PoC) de acordo com as definigcdes arquite-

turais proposta;

 Desenvolver um prototipo para avaliar cendrios utilizando a PoC como base para

demonstrar a aplicabilidade do REFlex Water;

« Avaliar, conjuntamente com os especialistas do setor de agua, a adequacao do

REFIex Water ao sistema de abastecimento de agua.

1.4 ESCOPO NEGATIVO

Embora o campo de aplicagdo de Internet das Coisas seja grande, nao fizeram
parte do escopo investigado desta pesquisa analisar ou resolver por questdes restriti-

vas de tempo os itens:

1. Questdes sobre seguranca de exploracao de informacdes a dispositivos e siste-

mas de loT.

2. Questodes especificas de ataques a infraestrutura de IoT.

1.5 CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo desta tese é fornecer uma plataforma para gestdo da agua
baseada em uma infraestrutura de IoT. Uma contribuigéo adicional é o uso de proces-

sos declarativos para representar as politicas de gestao da agua. Esse paradigma de
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modelagem de processos permite a implementacao de politicas de controle comuns,
mas também oferece a flexibilidade necessaria para lidar com situagbes imprevistas.
Outra contribuicdo é a integracdo com o simulador de redes de agua pressurizada
EPANET, que permite avaliar cenarios em ambiente simulado antes de serem empre-

gados na rede real.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 2, sao apresentados os trabalhos relacionados a esta tese. Este capi-
tulo esta dividido em trabalhos relacionados que discorrem sobre medicao inteligente,
gerenciamento inteligente de dgua e processos de negécio declarativos, além da com-
paracdo dos trabalhos relacionados. O Capitulo 3 apresenta a fundamentagéo teorica
relacionada a Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), Internet das Coisas (loT),
Processos Declarativos, Processamento de Eventos Complexos (CEP) e as ferramen-
tas RabbitMQ (mensageria) e EPANET (simulacéo de redes de agua pressurizada). O
Capitulo 4 apresenta a Metodologia e a Arquitetura proposta para criagdo do REFlex
Water, descrevendo seus componentes e seu funcionamento e demais itens que o
compde. O Capitulo 5 apresenta a Proof of Concept (PoC) construida e as avaliagdes
realizadas para avaliar o prot6tipo desenvolvido, visando os aspectos mais relevan-
tes para serem observados nesta arquitetura, tais como: envio de alertas, definicao
de politicas de agua, além disso, realiza uma analise qualitativa da percepgcao dos
especialistas no uso do REFlex Water, tendo como base o modelo Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology (UTAUT). Por fim, no Capitulo 6, sdo apresenta-
das Consideracoes Finais, Limitacdes, Trabalhos Futuros e Publicacdes alcancadas

com essa pesquisa.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O presente capitulo foi categorizado em quatro se¢des para facilitar a leitura. As
secdes Medicado Inteligente, Gerenciamento Inteligente de Agua e Processos de Ne-
gocio Declarativos agrupam alguns dos trabalhos presentes na literatura, relacionados
a pesquisa desenvolvida e a se¢cdo que compara esses trabalhos.

Uma revisao da literatura sobre o uso de tecnologias loT para gestao de agua con-
firma que este tema tem sido o foco de uma série de trabalhos recentes. No entanto,
esses trabalhos de pesquisa s&o, em grande parte, trabalhos de engenharia. Eles se
concentram na prépria infraestrutura de loT para demonstrar e avaliar algumas pos-
sibilidades de implementacao. Outros trabalhos abordam estratégias inovadoras para
analisar a grande quantidade de dados gerados pelos sensores. Eles querem iden-
tificar padrdes (e.g., vazamentos de agua) por meio de tecnologias de big data, que
geralmente apresentam um tempo de resposta elevado no contexto de sistemas de
agua. Portanto, mecanismos eficientes sdo necessarios para controlar e operar esses
sistemas, evitando incidentes indesejaveis.

O comportamento dindmico dos sistemas de abastecimento de agua exige flexibi-
lidade para lidar com situa¢des imprevisiveis. Ao mesmo tempo, € necessario manter
um controle rigido para respeitar as politicas operacionais e estratégicas definidas pe-
las empresas gestoras de recursos hidricos. Este trabalho sugere o uso de processos
de negdcios declarativos para fornecer flexibilidade e controle nas operacdes dos sis-
temas de abastecimento de agua. Para confirmar esses fatos, sdo apresentados a
seqguir as fases do processo de busca e selegdo dos artigos relevantes da area de
interesse baseado em Garousi, Felderer e Mantyla (2019), segundo um protocolo, e

um resumo dos principais trabalhos relacionados ao tema abordado nesta tese.

2.1 CONDUGAO DA PESQUISA

O passo inicial foi a formulagédo das questdes de pesquisa, uma string inicial base-
ada nos artigos cientificos do passo anterior, a definicdo de questdes de qualidade e
itens para extracao.

Apoiando o objetivo principal desta pesquisa, a questdo QP1 foi definida junta-
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mente com itens a serem analisados.

QP1: Quais as principais caracteristicas das técnicas (linguagens, ferramentas, fra-
meworks, entre outros) que s&o utilizadas no apoio ao dominio de sistemas de abas-

tecimento de agua, loT, CEP e processos declarativos?

Esta questdo permite classificar os estudos por caracteristicas. Foi obtido um con-
junto de evidéncias sobre sistemas de abastecimento de agua, processos declarati-
vos, CEP e loT, fomentando fundamentos e meios para selecao de estudos, indicando
tendéncias na criacao de novos estudos.

A string de busca é apresentada na Tabela 1. Essa string foi aplicada de acordo
com o formato exigido por cada engine utilizada (Quadro 1), podendo sofrer adapta-

¢des em atendimento a execu¢ao do mecanismo de busca.

Tabela 1 — String de busca.

String de Busca

iot* AND (“smart water’OR “smart water metering”OR “smart water supply
systems”OR “internet of things”OR"“smart water distribution”’OR framework
OR middleware OR “Complex event processing”OR “smart cities”OR “refe-
rence architecture’OR “declarative process”OR “declarative business pro-
cesses” OR “declarative process modelling”)

Fonte: Do autor

Quadro 1 — Engine de busca.

Engine de busca | Site

ACM http://dl.acm.org

IEEE Xplore http://ieeexplore.org

Science Direct http://www.sciencedirect.com
Scopus http://www.scopus.com

Fonte: Do autor

Para a selecao dos estudos foram considerados artigos relacionados a estudos pri-
marios, no idioma Inglés. Os critérios de inclusdo e exclusédo estao descritos adiante.
S&o considerados artigos publicados em jornais, revistas, conferéncias e congressos,
disponiveis nas bases cientificas selecionadas e manualmente por indicacao de auto-

res.
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Neste ponto, os artigos foram incluidos e/ou excluidos de acordo com os critérios

abaixo:

Estudos primarios publicados a partir de 2015;

Artigos que exponham resultados sem esclarecer os métodos utilizados;

Artigos disponiveis apenas como resumos;

* Artigos incompletos;

Artigos duplicados. Se identificado publicacdo mais de uma vez de um mesmo

artigo, sera considerada a versdo mais completa.
As questdes a seguir foram usadas para avaliar a qualidade dos estudos.

» Existe uma motivacao para a realizagéo do estudo?

Os objetivos do estudo estao claramente apresentados?

A abordagem, técnica ou tecnologia esta especificada?

Os resultados sao apresentados e/ou debatidos?
« E criada uma plataforma, infraestrutura ou framework?

* A publicacdo apresenta exemplo ou caso de uso de aplicagao?

As informacgades foram extraidas e guardadas em formularios. As informacdes ar-
mazenadas nestes formularios foram: titulo; ano; problematica do estudo e a solugao
proposta; resultados e referéncias pertinentes. Nas secées que seguem, os estudos

selecionados sao apresentados.

2.2 MEDIGAO INTELIGENTE

Esta secéo apresenta os trabalhos relacionados a medicao inteligente (Smart Me-
tering). O conceito de medicao inteligente compreende basicamente dois elementos:
medidores para captura da informacéo e sistemas que permitem transmitir essas in-

formacoes.
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Tem-se verificado que o desperdicio de agua aumentou com o passar do anos.
Como consequéncia, o abastecimento de agua tem sido impactado. Nesse contexto,
a busca por solugdes de medicao inteligente que promovam o gerenciamento do uso
da agua, a reducao do desperdicio e a identificacao de quebras e vazamentos tem se
intensificado.

Conforme apresentado em Ray e Goswami (2020), os autores propuseram um
medidor inteligente de agua baseado em loT, computacdo em nuvem e algoritmos
de aprendizagem de maquina, que integra sensor de fluxo de agua e a plataforma
open-source de loT ThingSpeak, NodeMCU. Segundo os autores, a infraestrutura da
solugéo é de baixo custo e os componentes utilizados s&o responsaveis por registrar,
visualizar e analisar os padrdes de fluxo de dgua. Os autores sinalizam que a solu-
cao pode ser aplicada em larga escala, os sensores fornecerdo monitoramento em
tempo real dos dados hidraulicos, controle automatizado, o modelo de aprendizado de
maquina permite andlises especificas para cada hidrémetro e geracédo de alarmes da
plataforma em nuvem em caso de eventos como vazamentos de adgua ou uso exces-
sivo. Na solucéo proposta nesta tese, coleta, visualizacao e analise de fluxo de agua
séo contemplados. Além disso, € coberto também o monitoramento de bombas, valvu-
las, reservatorios e tanques de abastecimento, o que nao € considerado na proposta
dos autores.

Em Slany et al. (2020), os autores criaram uma plataforma de medicao inteligente
do consumo de agua e detecgdo de crises. O sistema implementado consiste em
uma plataforma loT modular baseada em um projeto de Printed Circuit Board (PCB),
usando o padrao M2.COM, um modem LoraWAN e um gateway LoraWAN baseado na
plataforma Raspberry Pi. Os autores destacam que a solugéo é de baixo custo, baixo
consumo de energia, baixa complexidade e reflete os requisitos tecnoldgicos estraté-
gicos das Cidades Inteligentes e Industria 4.0. Os resultados demonstraram que, no
teste realizado em laboratério, 0 método empregado para detec¢cao de vazamento de
agua “fluxo noturno minimo (MNF)” obteve uma taxa de acertividade de 95%.

Luciani et al. (2019) implementaram um sistema de monitoramento e processa-
mento de consumo de agua doméstico em tempo real, visando a identificacdo de
vazamentos no nivel do usuario. Um algoritmo baseado no método Minimum Noise
Fraction (MNF) proposto, é capaz de identificar vazamentos e os dados sdo enviados

por um medidor inteligente para a plataforma em nuvem. Segundo os autores, 0s re-
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sultados obtidos mostraram que o algoritmo foi capaz de detectar vazamentos com
precisdo de 90%. Esses trabalhos focam o monitoramento de residéncias.

Anandhavalli et al. (2018) apresentaram uma solugéo para medicao inteligente que
calcula a taxa do fluxo e a quantidade de agua consumida pelos clientes. O dispositivo
transmite via conexao Wireless Fidelity (Wi-Fi) os dados para nuvem que possibilita o
monitoramento pela concessionaria. Para concepc¢ao do dispositivo, foram utilizados o
sensor de fluxo de dgua e o microcontrolador NodeMCU que permite a prototipagem
de aplicagdes de loT. Apesar da contribuicao relevante do trabalho, este limitou-se a
coleta do fluxo de agua em apartamentos sem aprofundar em questées de analise de
dados e/ou padrées de consumo.

Em Suresh, Muthukumar e Chandapillai (2017), foi proposto um sistema de medi-
cao inteligente de baixo custo e um aplicativo de leitura e diagnéstico para smartphone.
Para os autores, com o0 emprego do sistema € possivel reduzir despesas com manu-
seio de medidores, além de evitar o risco de adulteracdo dos contadores de agua
pré-pagos. No entanto, nada foi proposto considerando identificagdo de vazamentos.
Em Tzagkarakis et al. (2020), foi implementado um mecanismo para compressao de
dados aplicado a sistemas de gestdo de agua. Os resultados apresentados demons-
tram que a solucdo foi capaz de melhorar a eficiéncia energética em infraestruturas
inteligentes de agua.

Kumar et al. (2019) propuseram um sistema inteligente que liga e desliga automa-
ticamente bomba de agua residencial. O sistema monitora o nivel de agua do tanque
residencial, coletando dados e enviando para nuvem. O foco do trabalho € monitorar
continuamente o tanque de agua, a fim de identificar vazamentos. Toda transferén-
cia de dados é realizada através do modulo GSM/GPRS (Global System for Mobile
Communications (GSM)/General Packet Radio Service (GPRS)).

2.3 GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE AGUA

A gestao de processos orientada a obtengéo de resultados (HUANG et al., 2018) re-
presenta um instrumento que permite aproximar as diretrizes estratégicas para uma
gestao eficiente. A Internet das Coisas surge nesse cenario como um paradigma ino-
vador, que possibilita unir as diretrizes estratégicas com a obtencéo dos resultados.

Alguns estudos se propdem a alcancgar esses objetivos, como em Kartakis, Abraham
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e McCann (2015), que desenvolveram um simulador de bancada de testes em pe-
quena escala capaz de simular redes de agua inteligentes. A solugéo permite a im-
plantacdo de algoritmos de controle que detectam anomalias na rede (e.g., vazamen-
tos). A fim de simular uma rede real de 4gua, a estrutura criada combina componentes
hidraulicos, hardware e software que, juntos, permitem a representacao de cenarios de
vazamentos. Apesar do trabalho propor uma gestao e controle inteligente para redes
de agua, ndo é adotada nenhuma plataforma de middleware de 10T, como a utilizada
nesta tese.

Panagiotakopoulos et al. (2021) propuseram uma estrutura de IoT baseada em
FIWARE que visa realizar uma solugdo de software de cddigo aberto baseada em
padrdes altamente flexivel para o desenvolvimento de sistemas de agua inteligentes.
Os autores projetaram uma arquitetura composta por varios componentes de software
FIWARE e dois dashboard. Eles avaliaram a estrutura por meio de um modelo digital
de uma parte de uma rede de distribuicdo de agua e utilizaram um conjunto de dados
de simulacéo para mostrar a funcionalidade da proposta e os aspectos de visualizagao
de dados. No contexto dos sistemas de abastecimento de agua, é essencial compre-
ender e identificar padrées de comportamento. Infelizmente, na avaliagéo realizada,
isto n&o foi considerado.

Gade (2021) desenvolveu uma plataforma chamada Intelligent Water Management
System (IWMS) de gerenciamento de agua inteligente para as cidades inteligentes. A
arquitetura do iIWMS é modular e fornece uma camada de seguranca baseada em
Blockchain. Segundo o autor, a solucao iWMS suporta todo o ciclo de funcionamento
da gestao de agua e reciclagem e pode ser facilmente integrada com outros servicos
de Smart Cities. Os resultados revelam que o iIWMS atende aos objetivos de econo-
mia de agua por meio de operacao automatizada e também por meio de reciclagem
controlada de agua. Nesta tese o monitoramento do processo de reciclagem de agua
néo € considerado.

Shah (2017) implementou uma infraestrutura de 10T que inclui sensores de fluxo
de agua, véalvulas de controle de 4gua e um controlador de nucleo raspberry Pl. Eles
usam uma interface da web para monitorar e controlar o sistema de agua para garantir
uma distribuigédo igual de agua para cada ponto de conexao. Esta solugdo é um tipico
trabalho de engenharia que demonstra a implementacao pratica da infraestrutura em

um contexto especifico.
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Jadhav e Pingle (2016) desenvolveram um sistema automatico para medir a qua-
lidade da agua em tempo real. O sistema usa os niveis de pH, turbidez e temperatura
da agua para determinar a qualidade da agua. Os dados coletados sdo enviados para
a central de monitoramento do GSM na forma de Short Message Service (SMS). Se a
agua nao apresentar o nivel de qualidade esperado, ela envia dados para a central de
gerenciamento e dispositivos méveis. A solugdo é de baixo custo e nao requer pes-
soal de plantdao. No entanto, o trabalho se limita a medi¢cdo da qualidade da 4gua. Nao
aborda outros aspectos dos sistemas de abastecimento de agua, como vazamento de
agua ou interrupgao do abastecimento de agua.

Karn et al. (2021) propuseram um sistema em tempo real usando loT que usa
regras CEP para monitorar regularmente parametros cruciais especificos de uma es-
tacdo de tratamento de aguas residuais e informa qualquer disfuncéo da estagéo ao
operador. O estudo foi experimentado com a arquitetura Smart Treatment (SMAR-
Treat) e sua aplicagdo em um sistema de agua simples de uma propriedade industrial
no sul da india. O trabalho é baseado em processos imperativos para controlar o com-
portamento da estacéo de tratamento. Portanto, os operadores devem antecipar todos
0S cenarios operacionais, reduzindo a flexibilidade da solugao.

Yang et al. (2016) propuseram uma aplicagao inteligente para monitoramento em
tempo real de sistemas de abastecimento de agua baseado na tecnologia CEP para
antecipar riscos e controlar dispositivos remotamente. Apesar de ter o objetivo de mo-
nitorar em tempo real, o trabalho ndo leva em consideragédo as caracteristicas dos
processos de gestao de agua.

Em Miry e Aramice (2020), os autores propuseram um modelo de monitoramento
da qualidade da agua que é usado para testar amostras de 4gua usando técnicas de
fusdo de sensores. Os dados sdo enviados e monitorados pelo middleware ThingS-
peak. Quando sao detectadas alteragcdes nos parametros de qualidade da agua, o

sistema notifica as autoridades.

2.4 PROCESSOS DE NEGOCIO DECLARATIVOS

Pesic et al. (2007) argumentam que substituir o paradigma imperativo pelo decla-
rativo é essencial para tornar o gerenciamento de processos de negocios mais flexi-

vel. Os autores demonstraram que a adog¢ao do paradigma declarativo pode (a) evitar
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mudancas no processo de negdcios para relaxar regras estritas, (b) fornecer suporte
para mudancgas no nivel da instancia (mudanca ad-hoc) e tipo (mudanga evolutiva),
e (c) simplificar a distincdo entre restricdes obrigatérias e opcionais. O foco de seu
trabalho ndo sdo os sistemas de gestao da agua.

Em Aa et al. (2019), os autores propuseram uma abordagem automatizada para
a extracdo de modelos de processos declarativos de linguagem natural. Destacam
que outros processos de negécios, geralmente chamados de processos de negocios
intensivos em conhecimento, sdo mais complexos. Suas ordens de execu¢cao nao po-
dem ser totalmente especificadas com antecedéncia. E o que ocorre nos sistemas
de abastecimento de 4gua. Por essa razao, tais processos sdo muito melhor captura-
dos usando modelos de processos declarativos, uma vez que estes ndo dependem de
uma definicdo explicita do comportamento permitido. Em vez disso, eles adotam restri-
¢bes para definir os limites do comportamento do processo. Isso permite que modelos
declarativos representem processos complexos de forma compacta.

Leno et al. (2020) aplicaram as técnicas de agrupamento em conjunto e de redes-
cricao para resolver o problema de descobrir restrigdes que envolvam duas atividades
do processo de modo que cada uma dessas duas atividades esteja associada a uma
condigao que deve ocorrer quando a atividade ocorrer. O trabalho demonstra que téc-
nicas declarativas produzem modelos mais simples, particularmente para processos
com alta variabilidade. Como contraponto, os modelos imperativos resultantes geral-
mente sdo muito complexos para serem usados na pratica.

Bocewicz et al. (2022) propuseram uma metodologia baseada em modelagem de-
clarativa para avaliar redes de distribuicdo em malha realizando fluxo de processos
multimodais. Os autores empregaram o conceito de topologia de rede em grade para
modelar, analisar e projetar redes de distribuicdo de suprimentos incorporando o pa-
radigma de processos multimodais. O trabalho refor¢ca os argumentos apresentados
nesta tese: os processos empresariais de gestdo da agua devem proporcionar con-
trole suficiente para respeitar as politicas definidas e flexibilidade para permitir que
todas as agdes nao sejam restringidas por essas politicas.

No trabalho de Smedt et al. (2018), foi implementada uma solugdo automatizada
para a extragcdo de modelos de processos declarativos a partir de descri¢coes textu-
ais do processo. Os autores destacam a grande importancia da solugdao, modelos de

processos sao um meio importante para capturar informacdes sobre as operacdes or-
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ganizacionais e muitas vezes representam o ponto de partida para a anélise. Eles des-
tacam que essa € a primeira abordagem que permite capturar efetivamente o compor-
tamento de processos complexos de forma compacta. No cenario de abastecimento
de agua, em que esse sistema por natureza é complexo, isto se torna imprescindivel.
Os resultados alcancados no trabalho endossam o que esta tese propde: 0 emprego

do paradigma declarativo no contexto de sistemas de abastecimento de agua.

2.5 COMPARAGCAO DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta um comparativo dos trabalhos correlatos apresentados em
relagéo a esta tese. Os trabalhos relacionados tratam de medicao inteligente, geren-
ciamento inteligente de agua. A Tabela 2 apresenta a comparag¢ao dos principais tra-
balhos relacionados a esta tese, considerando plataforma adotada, aspectos monito-
rados, modelagem de politicas de gestao e tratamento de fluxos de eventos.

Os trabalhos abaixo, foram analisados em relacao a esta tese sobre os aspectos

ja mencionados.

1. loT and Cloud Computing based Smart Water Metering System (RAY; GOSWAMI,
2020).

2. An Integrated loT Architecture for Smart Metering Using Next Generation Sensor
for Water Management Based on LoRaWAN Technology: A Pilot Study (SLANY et
al., 2020).

3. Smart meter for water utilization using IoT (ANANDHAVALLI et al., 2018).

4. A novel smart water-meter based on loT and smartphone app for city distribution
management (SURESH; MUTHUKUMAR; CHANDAPILLAI, 2017).

5. An loT-Based Smart Water Microgrid and Smart Water Tank Management Sys-
tem (KUMAR et al., 2019).

6. Waterbox: A testbed for monitoring and controlling smart water networks (KARTA-

KIS; ABRAHAM; MCCANN, 2015).

7. A FIWARE-based IoT Framework for Smart Water Distribution Management (PA-
NAGIOTAKOPOULOS et al., 2021).
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8. Reinventing Smart Water Management System through ICT and loT Driven So-
lution for Smart Cities (GADE, 2021).

9. An internet of things based model for smart water distribution with quality moni-

toring (SHAH, 2017).

10. Automatic measurement and reporting system of water quality based on GSM (JADHAV;

PINGLE, 2016).

11. Anintegrated approach for sustainable development of wastewater treatment and

management system using loT in Smart Cities (KARN et al., 2021).

12. Edge-centric Computing for Smart Water Supply: Management and Service (YANG
etal., 2016).

13. Water monitoring and analytic based ThingSpeak (MIRY; ARAMICE, 2020).

14. Green smart technology for water (GST4Water): water loss identification at user

level by using smart metering system (LUCIANI et al., 2019).

15. Quantifying the Computational Efficiency of Compressive Sensing in Smart Water

Network Infrastructures (TZAGKARAKIS et al., 2020).

Conforme pode ser visto, a Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos quinze traba-
Ihos relacionados mais semelhantes a esta tese. As caracteristicas de cada trabalho
foram agrupadas quanto ao uso de middleware, métricas, modelagem e fluxo de even-
tos.

Dos quinze trabalhos elencados, trés trabalhos relacionados adotaram regras CEP
para monitorar a rede de abastecimento de agua, nenhum trabalho descreveu o uso
de um padrao para representacao do processo de negdcio, seis trabalhos adotaram
plataformas de middleware, dois trabalhos relacionados destoaram nos aspectos mo-
nitorados. O trabalho proposto visa a criagdo de uma solugéo para gerenciar sistemas
de abastecimento de agua, que adota regras CEP em uma infraestrutura de IoT. Além
disso, uma ferramenta de modelagem declarativa foi adotada para representar as poli-
ticas de gestao de agua. Assim, apos a revisdo da literatura e com o melhor de nosso
conhecimento, este € o primeiro trabalho a propor a aplicacao de processos declarati-
vos de negécios para a gestao de sistemas hidricos com base em uma infraestrutura
loT.
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2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese utiliza 1oT, CEP e Processos de Negécio Declarativos para desenvolvi-
mento do REFlex Water. Através deste, foi criado uma solugédo que permita o geren-
ciamento inteligente de sistemas de abastecimento de agua. Foi observado que os
trabalhos relacionados propdem-se a criar solugdes para gerenciamento inteligente
de agua, mas alguns focam apenas na coleta de dados, outros no processamento de
dados e, ainda, aqueles que coletam e monitoram os dados. Porém, uma solugédo que
contemplasse todos esses aspectos ndo foi identificada. Ademais, ndo foi verificada a
utilizagdo de processos declarativos em nenhum deles. Saliente-se que a unido des-
sas tecnologias para gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua, proposta
nesta tese, ocorreu porque cada uma delas apresenta propriedades de interesse (e.g.
vazamentos, vazao, pressao, nivel de agua) para o setor de abastecimento de agua
e despertou o interesse em investigar com rigor cientifico os beneficios que a jungao

dessas tecnologias em uma solugao unica traria para o setor.
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3 FUNDAMENTOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos utilizados nesta tese. Inicialmente,
abastecimento de &gua é introduzido, destacando Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA), seus elementos, ciclo de vida da agua e tipos de redes. Em seguida, expomos
os fundamentos basicos da Internet das Coisas (l0T), middleware de 10T e processos
declarativos utilizados nesta tese. Logo apéds, 0s conceitos sobre processamento de
eventos complexos (CEP) e a linguagem Event Processing Language (EPL), que per-
mite especificar padrées de eventos e inferir eventos mais abstratos a partir de eventos
mais simples. Por fim, o servico de mensageria RabbitMQ e o software de modelagem

e simulacao para redes de agua pressurizada EPANET sao apresentados.

3.1 ABASTECIMENTO DE AGUA

No Brasil, a agua é utilizada especialmente na irrigagdo, uso animal, geracéo de
energia elétrica e industria, abastecimento urbano e rural, mineragdo (ANA, 2019).

Essa agua utilizada é classificada em:

» Retirada: é o total de 4gua captada na natureza para uso.
» Consumo: é a agua que depois de retirada nao retorna para a natureza.

» Retorno: por sua vez, é a porcdo da agua retirada e usada que retorna para a

natureza.

A Figura 2 apresenta o total de agua retirada no Pais por segmento. Em termos
de uso de agua no Brasil, os maiores consumidores séo irrigacao (66,1%), uso animal
(11,6%), industria e geracao de energia que, juntos, perfazem (9,8%) e abastecimento
urbano (9,1%). Estima-se que a retirada de 4gua tenha um incremento de 26% até
2030, consequéncia do desenvolvimento econémico e da urbaniza¢ao que tem contri-

buido para o estresse hidrico ao longo dos anos (ANA, 2019).
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Figura 2 — Aguas no Brasil - total de agua retirada (média anual 2018).

|
=) [
/.a
Irrigagéo Abastecimento urbano
49,8% 24,4%
Industria e Geracao de energia Uso animal
14,1% 8,3%

Fonte: ANA (2019). Imagens desenhadas por brgfx/Freepik.

Adicionalmente, antes de gerir 0s recursos hidricos, é preciso compreender o fun-

cionamento dos Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).

3.1.1 Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)

O termo sistema de abastecimento de dgua denota um conjunto de componentes
hidraulicos interligados para coletar agua de rios e lagos, para aplicar procedimentos
de tratamento de agua e distribui-la aos consumidores finais (SALVINO, 2009). A Figura

3 mostra um sistema de abastecimento de agua.
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Figura 3 — Ciclo de Vida da Agua.

Raw water source Raw water

(pumps/transmissions)

Water treatment station

*‘QQQ%

Water storage tank
P

Water distribution system

Fonte: Do autor

Um sistema de abastecimento de agua convencional inclui os seguintes elementos:

» Raw water source (Fonte de agua bruta): agua encontrada no meio ambiente.

Podem ser:

— Superficial: constituido pelos corpos de agua superficiais. Sao os rios, ria-

chos, lagos, represas.

— Subterraneo: sdo os lengdis freaticos e artesianos. A agua pode subir a su-
perficie, sob a forma de fontes ou nascentes, ou ser elevada artificialmente

por meio de bombas.

» Raw water pumps (Bombas de agua bruta): conjunto de equipamentos e insta-

lacbes para captacao de agua de rios e lagos.

» Raw water transmissions (Transmissdes de agua bruta): transporte de agua
bruta até as estacbes de tratamento de dgua. Podem ser classificadas em trés

tipos:

— por gravidade em conduto livre: a agua escoa sempre em declive, com su-
perficie livre sob o efeito da gravidade. As tubulagcées nao funcionam total-

mente cheias.

— por gravidade em conduto forcado: a pressao interna mantém-se perma-
nentemente superior a pressao imposta pela gravidade para permitir que a

agua se mova em sentido descendente ou ascendente.



43

— de recalque: o local onde a agua é captada esta em um nivel inferior, que
nao possibilita 0 escoamento da agua por gravidade, sendo necessario o
emprego de equipamento de recalque (i.e., conjunto moto-bomba e aces-

SOrios).

« Water treatment station (Estacéo de tratamento de agua): infraestrutura para
purificagdo de agua instalada préxima aos pontos finais de entrega, para redu-
zir custos de bombeamento e diminuir a chance de nova contaminag¢ao apo6s o

tratamento.

» Water storage tank (Tanque de agua): € um tanque de agua instalado no topo
de uma estrutura, a uma altura suficiente para pressurizar o sistema de distribui-

cao de agua.

» Water distribution system (Sistema de distribuicdo de agua): conjunto de tubu-
lacbes e valvulas interligadas para distribuicdo de agua a eventuais consumido-

res.

Considerando o sentido de escoamento nos condutos e o desenho da rede de
distribuicdo de agua, as redes podem ser categorizadas como: Redes Ramificadas,

Malhadas e Mistas.

* A rede é classificada como ramificada quando o abastecimento se faz a partir
de uma tubulacao tronco, alimentada por um reservatério ou através de uma
estacao de bombeamento, e a distribuicao é feita diretamente para os condutos
secundarios, sendo conhecido o sentido da vazao em cada trecho. Usualmente,
emprega-se esse tipo de rede de abastecimento para sistemas de irrigacdo e

para pequenas comunidades.

» As redes malhadas sao constituidas por tubulag¢des principais que formam anéis
ou blocos (malhas), de modo que, pode-se abastecer qualquer ponto do sistema
por mais de um caminho, permitindo uma maior flexibilidade em satisfazer a de-
manda e manutencao da rede, com o0 minimo de interrupcao possivel no forneci-
mento de agua. Isto € possivel devido a reversibilidade aplicavel no sentido das

vazdes, em funcao da demanda.
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» Uma rede é considerada mista quando une caracteristicas presente nas redes

ramificadas e malhadas.

3.2 INTERNET DAS COISAS - 10T

Na ultima década, o paradigma “Internet das Coisas (/nternet of Things - loT)”
ganhou destaque no cenario de tecnologias de comunicacdo sem fio (PERERA et al.,
2014; ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). A ideia principal deste paradigma é a presenca
de uma variedade de objetos fisicos a nossa volta, tais como sensores, atuadores que
sao incorporados na rede, carros, eletrodomésticos capazes de interagir e cooperar
entre si e compartilhar dados (YASIN et al., 2021).

Os conceitos de computagdo pervasiva e ubiqua estao relacionados a loT, na di-
recdo de que enfatiza a infraestrutura de rede dindmica baseada em protocolos de
comunicagao (ALAM et al., 2021). Além disso, facilita 0 acesso e interacdo com uma
grande variedade de dispositivos como, por exemplo, veiculos, sensores de moni-
toramento, displays. O desenvolvimento de novas aplicacdes € fomentado pela loT,
gerando novos servigos personalizados para a sociedade.

A Internet das Coisas aplica-se em diversos dominios, como logistica, agricultura,
medicao, cidades inteligentes, energia, transporte, saude, devido a sua capacidade
de sensoriamento que proporciona o desenvolvimento de tecnologias adaptaveis (RA-
MADHAN, 2020; ALAM et al., 2021). As caracteristicas da loT incluem uma grande rede
de coisas, heterogeneidade de dispositivos € um grande niumero de eventos gerados
por esses elementos (RAZZAQUE et al., 2016). Gerenciar tudo isso € um enorme desafio
que a loT precisa lidar. A loT permitira que todos os objetos em nossa volta estejam
conectados a internet e que estardo em constante interagdo com outros objetos com

o minimo de intervencao humana, quica, nenhuma intervengdo humana.

3.2.1 Middleware loT

Um middleware € composto por uma camada abstrata de software que conecta
as aplicacbes com a infraestrutura de Tl (sensoriamento, comunicagdo e processa-
mento) (AGARWAL; ALAM, 2020; BANDYOPADHYAY et al., 2011). A esséncia da Internet

das Coisas € possibilitar que praticamente qualquer coisa esteja conectada e comu-
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nigue dados através de uma rede. O middleware é o responsavel por permitir essa
interagdo entre um grande numero de dispositivos, fornecendo uma camada de co-
nectividade para sensores e também para as camadas de aplicagdo, servicos que
garantem a comunicacao efetiva entre os softwares.

O desafio das plataformas de middleware de loT é permitir que aplicacbes criadas
possam combinar recursos do mundo fisico e disponibiliza-los na web (PIRES et al.,
2014). Para isso, alguns requisitos sdo fundamentais, conforme citados nos trabalhos
de (BANDYOPADHYAY et al., 2011; CHAQFEH; MOHAMED, 2012; AGARWAL; ALAM, 2020; VAZ,
2017):

» Gerenciamento e Descoberta de dispositivos: refere-se a capacidade de iden-
tificar dindmicamente todos os dispositivos presentes no ambiente e os torne
conhecidos para cada vizinho na rede. Ademais, faz-se necessario que o mid-
dleware possua mecanismos para gerenciar esses dispositivos, isto &, prové fun-

cionalidades para alterar configuracoes, localizar e desconectar dispositivos.

» Seguranca: o middleware deve garantir a seguranca e a privacidade dos dados
gerados pelos dispositivos e do proprio dispositivo. Dentre outros mecanismos,
a utilizacao de protocolos de autenticacdao e permissdes sao empregados para

atender esses aspectos.

 Ciéncia de Contexto: o contexto é responsavel por caracterizar uma entidade
que pode ser uma pessoa, um objeto ou um local, desde que seja identificado
como relevante para a interagcao entre um usuario e uma aplicacdo. O mid-
dleware deve estar ciente do contexto, uma vez que é de sua responsabilidade

coletar, gerenciar e processar informagdes advindas de diversas fontes.

* Interoperabilidade: refere-se a capacidade do middleware em compartilhar in-
formacbes e usa-las em diversos dominios de aplicacdes através de diferentes
interfaces de comunicacao, arquiteturas e linguagens. A integracédo de disposi-
tivos no contexto de loT € um dos principais desafios encontrados pelas pla-
taformas de middleware, uma vez que, diante do grande numero de dispositi-
vos encontrados, suas heterogeneidades perpassam em termos de hardware,
software, formatos de dados e protocolos. Este ultimo, em alguns casos, sendo

proprietarios. Terziyan, Kaykova e Zhovtobryukh (2010) apresentam uma classi-
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ficacdo para a interoperabilidade em trés categorias: rede, sintatica e semantica.
Na interoperabilidade de rede, sao definidos os protocolos para troca de informa-
¢cbes entre os diferentes dispositivos nas diferentes redes de comunicagées. Ja
a interoperabilidade sintatica trata do formato e estrutura da informacéo trocada
entre os dispositivos. Por fim, a interoperabilidade semantica define as regras de
entendimento do significado do conteudo da informagéo, criando um modelo de

informacao especifico do dominio.

» Gerenciar grandes volumes de dados e Escalabilidade: é parte que integra
o middleware de IoT. Com o crescimento da quantidade de dispositivos que es-
tardo presentes na rede e o enorme volume de dados que serdo armazenados
e/ou trocados entre dispositivos, € preciso que o middleware consiga atender a
demanda de requisicbes que envolvam consultas, persisténcia, indexacéo, mo-
delagem de processos e que consiga absorver de forma satisfatéria em momen-
tos de grande exigéncias de recursos. Esses dados podem ser, por exemplo,
dados de identificacdo, ambientais ou histéricos. Solucoes baseadas em Cloud
Computing e Big Data sao tecnologias que apresentam-se como adequadas a

serem empregadas para tratar esse volume gigantesco de dados.

No ambito da IoT, existem diversas plataformas de middleware que vém sendo uti-
lizadas para criar aplicag6es inteligentes. Um grande conjunto desses middlewares
foi exaustivamente analisado por diversos autores (VAZ, 2017; MINERAUD et al., 2016;
PIRES et al., 2015; CRUZ et al., 2018; PALADE et al., 2018; GUTH et al., 2016) em relacéo
aos requisitos supracitado para a loT. Vaz (2017) analisou dez plataformas; Mineraud
et al. (2016) realizaram uma compilagdo com trinta e nove plataformas de 10T; Pires
et al. (2015) avaliaram onze middlewares; em Cruz et al. (2018), trinta e trés plata-
formas foram analisadas; Palade et al. (2018) analisaram dez plataformas de loT; e
Guth et al. (2016) avaliaram quatro plataformas. Nos estudos, foram consideradas so-
lugdes open source e comerciais. Dentre 0 extenso conjunto avaliado, selecionamos
cinco middlewares que sao bastante citados na literatura: Altair SmartWorks (antigo
Carriots), FIWARE, LinkSmart, OpenloT e Xively.
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3.2.1.1 Altair SmartWorks

E uma plataforma em nuvem (Paa$S), que oferece servigos e recursos integrados
que permitem conectar de forma simples coisas ao mundo digital. REST API (Repre-
sentational State Transfer (REST) Application Programming Interface (AP1)) e Groovy
SDK (Software Development Kit (SDK)) estdo disponiveis para desenvolvimento de
aplicativos da web. Suporta comunicacao nos formatos de dados Java Script Object

Notation (JSON) e eXtensible Markup Language (XML) com seu servidor.

3.2.1.2 FIWARE

E uma plataforma de cédigo aberto baseada em nuvem para acelerar o desen-
volvimento de aplicac¢des inteligentes para a lIoT (GUTH et al.,, 2016). A FIWARE visa
estabelecer um ecossistema aberto de padrdes publicos e livres de royalties. Sua
API promove a integracdo de componentes e fornece a base para a interoperabili-
dade e replicacao de solucoes inteligentes (FIWARE, 2021). Além de usar modelos de
dados padronizados Smart Data Models em combinacao com APIs padrao para ge-
renciamento de dados Next Generation Service Interfaces (NGSI) e NGSI-Linked Data

(NGSI-LD) e interoperabilidade de garantia de troca.

3.2.1.3 LinkSmart

E uma plataforma de middleware de cédigo aberto, com infraestrutura distribuida
orientada a servigos. Sua arquitetura distribuida permitiu a rede Peer-to-peer (P2P)
fornecer interoperabilidade e seguranca para as aplicagdes de loT desenvolvidas. Dis-

ponibiliza uma interface web para gerenciamento dos dispositivos (zIVKOVIC, 2020).

3.2.1.4 OpenloT

E um middleware de cddigo aberto, adaptavel, que suporta configuracdo e implan-
tacdo que permite obter informagdes de nuvens de sensores, sem ter que se preocu-
par com quais sensores sao usados. OpenloT explora maneiras eficientes de uso e

gerenciamento de ambientes de nuvem e recursos de 0T (e.g., sensores e atuadores),
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oferecendo servigcos de loT sob demanda (OPENIOT, 2021; ZIVKOVIC, 2020).

3.2.1.5 Xively

E uma plataforma de loT desenvolvida pela LogMeln e comprada pela Google em
2018. Sao fornecidos habilitacdo de aplicagdes e gerenciamento de dispositivos, além

de fornecer suporte a comunicagdo com seu servidor (MINERAUD et al., 2016).

3.2.2 Comparativo das Solucoes

As Tabelas 3 e 4 apresentam a aderéncia dos middlewares em relagdo aos re-

quisitos da loT. O marcador “e” refere-se as caracteristicas suportadas, enquanto “s”

indica que é parcialmente suportada e o0 “®” que nao é suportada.

Tabela 3 — Middlewares de 10T (parte 1) - comparativo.

Middleware Geréncia de dados Escalavel Interoperavel
Altair SmartWorks ° ° °
FIWARE o o o
Linksmart ° ® °
OpenloT o o o
Xively . ° °

Fonte: Do autor

Tabela 4 — Middlewares de loT (parte 2) - comparativo.

Middleware Ciéncia de Contexto Seguranca Descoberta
Altair SmartWorks o o o
FIWARE o o o
LinkSmart ° ° °
OpenloT ® o ®
Xively S . °

Fonte: Do autor

Analisando as Tabelas 3 e 4, dentre as solu¢des apresentadas, todas atenderam
aos requisitos de gestdo de grandes volumes de dados, interoperabilidade e segu-
ranca. Ao contrario das demais solugdes, LinkSmart ndo € escalavel. Outras duas so-

lucdes, Altair SmartWorks e Xively, mostraram que atendem parcialmente ao requisito
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ciéncia de contexto, enquanto a OpenloT ndo da suporte a esse requisito, além de nao
suportar descoberta de dispositivo. Como contraponto, a FIWARE foi a Unica solugcao
que demonstrou atender aos requisitos essenciais da loT (gerenciamento e desco-
berta de requisitos, seguranca, ciéncia de contexto, interoperabilidade, gereciamento
de grandes volumes de dados e escalabilidade). Além disso, os componentes FIWARE
possuem implementagdes que adotam os principais padrdes abertos e interoperaveis
através de modelos de dados padronizados formando assim, um ecossistema de ne-
gocios sustentavel e orientado para a inovacao. Nesta tese, FIWARE é adotada como

plataforma de middleware. Na secédo que segue, FIWARE sera detalhada.

3.2.3 FIWARE

A plataforma FIWARE é um ecossistema sustentavel aberto, construido em torno
de padrdes de software que fornece um conjunto de API bastante simples, que facilita
o desenvolvimento de Smart Applications em varios setores verticais. As especifica-
cbes dessas APIs sdo publicas e livres de royalties. Além disso, uma implementa-
cao de referéncia de codigo aberto de cada um dos componentes do FIWARE esta
disponivel ao publico para que varios provedores de FIWARE possam emergir mais
rapidamente no mercado com uma proposta de baixo custo (FIWARE, 2018b).

A comunidade FIWARE nao é formada apenas por colaboradores da tecnologia
(a plataforma FIWARE), mas também por aqueles que contribuem para a construcao
do ecossistema FIWARE e para torna-lo sustentavel ao longo do tempo. Dessa forma,
individuos e organizagdes que assumem papéis relevantes nas atividades do FIWARE

Lab ou atividades dos programas: Lab, Accelerator, Mundus ou iHubs (FIWARE, 2018Db).

» Lab: é um ambiente de sandbox ndo comercial, em que a inovagao e a experi-
mentagao baseadas em tecnologias FIWARE ocorrem. Empresarios e individuos
podem testar a tecnologia e seus aplicativos no FIWARE Lab, explorando o Open
Data publicado por cidades e outras organizacdes. O FIWARE Lab é implantado
em uma rede geograficamente distribuida de nés federados, aproveitando uma

ampla gama de infraestruturas experimentais.

» Accelerator: o programa visa promover a adocao de tecnologias FIWARE entre

integradores de solugdes e desenvolvedores de aplicativos, com foco especial
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em PMEs e start-ups.

* Mundus: o programa foi projetado para trazer cobertura a esse esforgo, enga-
jando atores locais de TICs e interessados no dominio, e eventualmente estabe-
lecendo contatos com governos locais em diferentes partes do mundo, incluindo

América do Norte, América Latina, Africa e Asia.

* jHubs: o programa visa apoiar a criagdo e as operagdes dos nés iHubs em todo

0 mundo.

A Figura 4 descreve a arquitetura por tras da plataforma FIWARE que apresenta
como elemento central o Orion Context Broker, na parte superior os sistemas de ana-
lise, processamento e visualizagdo de informagdes de contexto. Além de na parte

inferior prové a camada de interface com os dispositivos heterogéneos.

Figura 4 — FIWARE - arquitetura.

Context
Processing, Analysis,
Visualization

Core Context Management

(Context Broker)

Deployment tools
Data/API Management
Publication Monetization

Interface to
loT, Robotics and third party
systems

Fonte: FIWARE (2021)

No ambito do gerenciamento de agua, a FIWARE apresenta uma proposta de ar-
quitetura para solugcdes de Smart Water baseada na arquitetura FIWARE conforme

Figura 5.
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Figura 5 — Arquitetura FIWARE para aplicacoes de loT de Smart Water.
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Fonte: FIWARE (2022)

A FIWARE contém uma rica biblioteca de componentes (FIWARE, 2018a) que com-
pde o nucleo da plataforma com implementacdes de referéncia, que permitem aos
desenvolvedores colocar em pratica funcionalidades como a conexao a Internet das
Coisas ou a analise de Big Data, facilitando muito a programacao.

Existem duas categorias de componentes: Generic Enablers (GE) e Domain Spe-
cific Enablers (DSEs). Os GEs oferecem varias funcdes de propésito geral (e.g., ge-
renciamento de informagdes de contexto), oferecidas por meio de APls bem defini-
das, facilitando o desenvolvimento de aplicativos inteligentes em varios setores. Ja os
DSEs, inclui links para outros catalogos que trazem informacdes sobre facilitadores de
dominio especificos (e.g., eHealth) para serem combinados com os GEs.

Os GEs da FIWARE mais utilizados em solucdes de IoT sdo o Orion Context Bro-

ker, Cygnus, STH-Comet e IDAS Backend Device Management.

3.2.3.1 Gerenciamento de Informacées de Contexto

O gerenciamento de informagdes de contexto garante acesso, uso, compartilha-
mento e gerenciamento abrangentes e integrados de dados em diferentes solucoes.
Ele gerencia as informacdes de contexto provenientes de dispositivos da IoT e ou-
tras fontes de dados publicas e privadas, fornecendo dados de contexto transversais
e acesso por meio de uma interface uniforme (OASC, 2022).

As informacgdes de contexto contém informacgdes de status abrangentes sobre en-
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tidades do mundo real definidas de maneira estruturada com definicées formais e for-
necem funcionalidades para permitir o acesso a diferentes fontes de dados e analisar
informagdes de contexto, por exemplo, para detecgcéo de eventos.

Os aplicativos sao capazes de descobrir as informacgdes relevantes para seu con-
texto. Por exemplo, especificando o que é necessario e recuperando ou assinando es-
sas informacgdes solicitadas. Para compartilhar e reutilizar essas informagdes, existe
um acordo sobre 0s conceitos, que pode ser fornecido por modelos de informacdes
de dados.

E possivel a descoberta e consulta de informacéo, tanto atual como histérica, tam-
bém de forma geoespacial.

Os aplicativos podem assinar alterac6es de informagdes para que estejam sempre
cientes do status atual e mais recente.

A implementagdo em (e até mesmo dentro) da cidade, ou qualquer ecossistema
de aplicativos, pode ser muito diversa e heterogénea. Um acordo sobre as interfaces
€ necessario para poder acessar as informacgdes. Isso é ativado pela APl de gerenci-

amento de contexto e pelos modelos de informagdes de dados.

3.2.3.2 OQOrion Context Broker

O principal componente e obrigatério de qualquer plataforma ou solucéo “Powered
by FIWARE” é o Orion Context Broker, um broker de contexto, que fornece funcdes
fundamentais para qualquer solucéo inteligente: a necessidade de gerenciar informa-
¢cbes de contexto, incluindo atualizagdes, consultas, registros, assinaturas e uma inter-
face do modelo de dados NGSI (FIWARE, 2018a; TELEFONICA, 2021).

NGSI é a API exportada pelo broker de contexto, usada para a integragao de com-
ponentes dentro de uma plataforma baseada em FIWARE e por aplicagées para atua-
lizar ou consumir informacdes de contexto (FIWARE, 2018a) definidas pela OMA (Open
Mobile Alliance) (ALLIANCE, 2022) que prové o uso de mensagens nas especificacoes
NGSI-9 e NGSI-10 (TELEFONICA, 2021).

A API recebe as denominagbes NGSIvl e NGSIv2, agora alinhadas com o pa-
drdo ETSINGSI-LD (INSTITUTE, 2022) que possibilita o desenvolvimento de aplicacdes
em conformidade com modelos de dados padronizados em dominios distintos, como:

Smart Water, Smart AgriFood, Smart Cities, Smart Energy e Smart Industry (FIWARE,
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2021).

Os modelos de dados sao fundamentais porque definem os formatos de represen-
tacdo harmonizados e a semantica que serdo usados pelas aplicagbes para consumir
e publicar dados. O conselho de modelos de dados inteligentes formado pela FIWARE
Foundation, TM Forum, OASC e IUDX lidera um programa de colaboragao conjunta
para apoiar a adogdo de uma arquitetura de referéncia e modelos de dados comuns
compativeis que permitam solugdes inteligentes interoperaveis e aplicaveis em varios
setores (MODELS, 2022).

Assim, o funcionamento basico do Orion € o de consultar no Consumidor de Con-
texto as informacdes fornecidas pelo Produtor de Contexto. O Orion cria as entidades
de contexto, o Produtor de Contexto atualiza as entidades e atributos, e o Consumidor
de Contexto consulta as informagdes de contexto, podendo subscrever as mudancgas
de contexto para ser notificado assincronamente sempre que uma informacao de con-
texto sofrer alteragéo.

Adicionalmente, para que as informacdes de contexto sejam armazenadas o Orion
Context Broker utiliza um banco de dados MongoDB acoplado a ele. Para este prop6-
sito, conectores de dados estédo disponiveis, como o0 Cygnus ou o STH-Comet (FIWARE,
2022).

Ademais, Orion implementa um modelo multitenant/multiservice para facilitar as
politicas de autorizagdo baseadas em servigo/inquilino fornecidas por outros compo-

nentes FIWARE ou software de terceiros (FIWARE, 2022).

3.2.3.3 Cygnus

Cygnus (mais especificamente, agente cygnus-ngsi) desempenha o papel de um
conector entre o Orion Context Broker (que € uma fonte de dados NGSI) e muitos
armazenamentos FIWARE, como CKAN, Cosmos BigData (Hadoop) e STH-Comet,
criando uma visao histérica do contexto. Internamente, o Cygnus traz os meios para
gerenciar o histérico de contexto que é criado como um fluxo de dados que pode ser
injetado em varios coletores de dados, incluindo alguns bancos de dados populares
como PostgreSQL, MySQL, MongoDB ou AWS DynamoDB, bem como outras plata-
formas de BigData como Storm, Spark ou Flink (FIWARE, 2022).
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3.2.3.4 STH-Comet

E responsavel por gerenciar (armazenar e recuperar) informacdes de contexto de
séries temporais brutas e agregadas histdricas sobre a evolugédo no tempo dos dados
de contexto (ou seja, valores de atributos de entidade) registrados em uma instancia
do Orion Context Broker. Todas as comunicacdes entre 0 STH e o Orion Context Bro-
ker, bem como entre o STH e qualquer terceiro (normalmente para recuperacao de
dados), usam interfaces NGSIv1 padronizadas. O STH-Comet traz os meios para ar-
mazenar um histérico de curto prazo de dados de contexto (normalmente meses) no

MongoDB (FIWARE, 2018a; FIWARE, 2022).

3.2.3.5 IDAS Backend Device Management

Varios GEs estéo disponiveis, facilitando a interface com a loT, Robés e sistemas
de terceiros com a finalidade de coletar informagdes valiosas de contexto ou acionar
acdes em resposta a atualizacdes de contexto. O GE IDAS oferece uma ampla gama
de IoT Agents facilitando a interface com dispositivos usando os protocolos loT mais
amplamente utilizados (LWM2M sobre CoaP, JSON ou UltraLight sobre HTTP/MQTT,
OPC-UA, Sigfox ou LoRaWAN) (FIWARE, 2022).

3.2.4 Rede de Sensores e Atuadores

Sensores sao dispositivos autbnomos capazes de detectar e monitorar as carac-
teristicas do ambiente ou de outros objetos, como temperatura, umidade, movimento,
nivel e quantidade (AGARWAL; ALAM, 2020). Quando varios sensores sao usados juntos
e interagem e ainda possuem a capacidade de transmissédo sem fio de dados coleta-
dos de um meio, eles sdo chamados de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). As
RSSF contém os proprios sensores e também podem conter gateways que coletam
dados dos sensores e passam para o servidor (ALAM et al., 2021).

Enquanto os sensores “detectam” o estado de um ambiente ou objeto, os atuado-
res executam acgdes para afetar o ambiente ou o objeto de alguma forma. Atuadores
podem afetar o ambiente emitindo som, luz, ondas de radio ou até mesmo desligando

equipamentos. Esses recursos sdo uma maneira que permite os objetos de loT pode-
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rem se comunicar com as pessoas.

Os atuadores sao frequentemente usados em combinagdo com sensores para pro-
duzir redes de sensores e atuadores (AGARWAL; ALAM, 2020; RAMADHAN, 2020; ALAM
et al.,, 2021). Um exemplo do uso de sensores e atuadores em um sistema de abas-
tecimento de agua seria: uso de um sensor para detectar o nivel de agua em um
reservatério de armazenamento de agua e um atuador para acionar o desligamento
de uma bomba quando o reservatorio atingisse seu nivel maximo, prevenindo o trans-
bordo do reservatério. Assim, a combinagdo de sensores e atuadores pode permitir
que os objetos estejam simultaneamente conscientes de seu ambiente e interajam

com as pessoas, ambos objetivos da loT.

3.3 PROCESSOS DECLARATIVOS

Ao contrario dos processos imperativos, o conceito declarativo define um conjunto
de regras restritivas. Desde que os usudrios respeitem essas regras, eles sao livres
para escolher como executar o processo (PESIC; AALST, 2006). Na direcao oposta,
0S processos imperativos especificam como os usuarios devem executar as regras,
informando todas as dependéncias possiveis entre as tarefas. Essa diferencga € funda-
mental para processos declarativos em ambientes de incerteza e mudancga constante
como no campo da gestao da agua.

Os elementos basicos pertencentes a esta abordagem sao: atividades e restricoes.
Atividade refere-se a acdo que atualiza o estado do processo e pode ser executada
por recursos (pessoas, um sistema). A restricao, refere-se a uma regra de negécio que
deve ser considerada durante toda execucao do processo. Assim, a execu¢ao de uma
atividade esta autorizada, a menos que seja proibida pela regra de negocio. Nesse
caso, a execucao do processo € conduzida pelas restrices: tudo o que ndo viola uma
restricao é habilitado para execugao (LAURENT et al., 2014).

Na literatura, sédo identificadas propostas de frameworks para modelagem e exe-
cucgao de processos declarativos (PESIC, 2008; HILDEBRANDT; MUKKAMALA, 2011; SILVA
etal., 2013). Outros trabalhos (SCHONIG; JABLONSKI, 2016; BURKHART; LOOS, 2010; GO-
EDERTIER; VANTHIENEN; CARON, 2015) focam na avaliagdo da expressividade dessas
abordagens. Dentre os estudos, foram observadas citacées recorrentes a duas abor-

dagens principais DECLARE e Dynamic Condition Response (DCR) Graphs. No pre-
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sente trabalho outro framework é incluido, REFlex Rule Engine. A razdo da inclusao
deve-se ao fato de ter sido desenvolvido e ser mantido pela UFPE, o que nos da um
dominio total da implementagdo. Ademais, o REFlex implementa um mecanismo que
identifica regras confitantes.

A seguir, apresentamos uma visao geral dos trés frameworks declarativos e com-

paramos suas abordagens.

« DECLARE, proposto por Pesic, Schonenberg e Aalst (2007), € um framework
para apoiar modelos de processos declarativos que utiliza ConDec (PESIC, 2008)
como linguagem declarativa para definir as restricbes e o formalismo Légica Tem-
poral Linear (LTL) para representar internamente os processos de negécio. A in-
terface grafica do usuario permite o acompanhamento da execug¢ao do processo.
No DECLARE, todos os caminhos possiveis sdo gerados, ocasionando a limita-
¢ao do processo de negdcio em tamanho e complexidade. Modelos de processo
podem ser traduzidos em um formato l6gica validada e executavel (SCHONIG; JA-
BLONSKI, 2016). Um exemplo é a regra “ligue todas as bombas, se nivel minimo
atingido”, capturada pela precedéncia das atividades “nivel minimo atingido” e
“ligue todas as bombas”. Ademais, DECLARE prové uma representagao grafica
das regras. A precedéncia é ilustrada por uma seta com um ponto, conforme

visualizado na Figura 6.

Figura 6 — DECLARE - acionamento de uma bomba.

Nivel minimo atingido [me————@)| Ligue todas as bombas

Fonte: Do autor

* DCR Graphs, concebido por Hildebrandt e Mukkamala (2011), utiliza uma es-
trutura baseada em grafos para especificar as regras do processo. O estado do
processo é controlado em tempo de execucdo. O modelo grafico de eventos e
regras esta associada a DECLARE (SCHONIG; JABLONSKI, 2016). Contudo, pode
assumir apenas 4 tipos para representar modelos de regras, quantidade inferior
do que em DECLARE (HILDEBRANDT; MUKKAMALA, 2011; SCHONIG; JABLONSKI,
2016; SILVA et al., 2013). Porém, a expressividade alcancada pelo DCR Graphs

nos modelos graficos € a mesma que no DECLARE. QOutra caracteristica de
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DCR Graphs é nao depender da LTL (SCHONIG; JABLONSKI, 2016). Assim como
em DECLARE, DCR Graphs nao prové um mecanismo para tratar situagées in-
desejadas na execugéo do processo (e.g., uma atividade pendente ser removida
antes de ser executada). No entanto, diferente de DECLARE, que gera todos
os caminhos possiveis de execucgao, este atualiza dinamicamente o estado do
processo para a préxima execuc¢ao nao necessitando gerar todos os caminhos
possiveis (HILDEBRANDT; MUKKAMALA, 2011; SCHONIG; JABLONSKI, 2016; SILVA et
al., 2013). Além disso, possui uma versao web que permite acompanhar o fluxo
de execucao do processo. A notacao grafica de DCR é apresentada na Figura
7, que modela o acionamento de uma bomba. A dependéncia existente entre as
atividades “nivel minimo atingido” e “ligue todas as bombas” é modelada através

da regra de condicao equivalente a precedéncia do DECLARE.

Figura 7 — DCR Graphs - acionamento de uma bomba.

Nivel minimo atingido Ligue todas as bombas

Fonte: Do autor

REFlex Rule Engine, criado por Silva et al. (2013), oferece um mecanismo que
em tempo de execucao é capaz de verificar regras definidas e controlar a execu-
¢cao do processo sem a necessidade de gerar todos 0os caminhos de execugao
possiveis. Além disso, prové orquestracao de servigos web (CO&LHO, 2017; SILVA
et al., 2013). REFlex usa ConDec como linguagem declarativa. Além disso, im-
plementa um mecanismo capaz de identificar regras conflitantes. Dessa forma,
a orientacao dindmica da execucao do processo realizado pelo REFLex previne
a ocorréncia das situacoes de conflito. Todavia, a interface do usuario disponivel
€ simples e limitada. A Figura 8 é a representacéao grafica, modelada em REFlex
do exemplo anterior. A relacdo de dependéncia entre as atividades “nivel minimo
atingido” e “ligue todas as bombas” se da através da regra de bloqueio tempora-

rio equivalente a regra de condicao (DCR Graphs) e precedéncia (DECLARE).
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Figura 8 — REFlex - acionamento de uma bomba.

Nivel minimo Ligue todas as

atingido bombas

Fonte: Do autor

3.3.1 Comparativo das Solucoes

Ambos, DECLARE e REFlex, utilizam ConDec para especificar o0 comportamento
do processo. Diferente do DECLARE, que gera todos os estados de execucao pos-
siveis, tanto REFlex quanto DCR Graphs lidam com atualizagdes dinamicas, dispen-
sando a necessidade de gerar todos estados possiveis. Por outro lado, DCR Graphs
e DECLARE nao sao capazes de identificar regras conflitantes que podem ocasionar
efeitos indesejados no estado global do processo. REFlex implementa esse meca-
nismo, que garante a execug¢ao de caminhos seguros, ou seja, o término correto do
processo € sempre garantido. O problema da limitacao da interface do usuario do RE-
Flex, quando comparado com DCR Graphs e DECLARE, pode ser vencido com uso
do Web-REFlex: uma ferramenta web, proposta por Coélho (2017), que possibilita a
utilizacdo de informacgdes contextuais global do processo para enriquecer a tomada
de decisao. Adicionalmente, a limitagdo em modelar processos de grande escala no
DCR Graphs e DECLARE nao esta presente no REFlex.

Com base no exposto, REFlex Rule Engine é adotado como ferramenta de mode-
lagem e execucao de processos declarativos, visto que consegue lidar com situacoes
imprevisiveis, o0 que é imprescindivel no contexto de gestao de agua. Todavia, € possi-
vel adotar outra ferramenta de modelagem declarativa para uso com o REFlex Water
(e.g., DECLARE).

3.4 PROCESSAMENTO DE EVENTOS COMPLEXQOS (CEP)

O processamento de eventos complexos (CEP) é uma tecnologia de captura e
analise de fluxos de eventos de entrada com o objetivo de identificar padrées de com-

portamento em tempo real (FARDBASTANI; SHARIFI, 2019). A entrada pode ser o fluxo
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de dados (streams) produzidos por um sensor ou quaisquer outros dados. Um evento
€ qualquer dado que entra no sistema ou é detectado por ele (WAGNER et al., 2010;
ALVAREZ; MORALES; KRAAK, 2019).

Ao contrario dos sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD), que realizam
consultas em dados armazenados, o CEP executam dados em consulta armazenada.
Dados sem representatividade para a consulta CEP podem ser descartado no mesmo
instante.

No contexto de sistemas de gestao de agua, pode-se usar o CEP para analisar flu-
x0s de dados de eventos em (tempo real ou historicos) de pressao e volume de vazao
de agua em tubulagdes, para identificar padrdes de vazamento de dgua e antecipar
acidentes (BUCHMANN; KOLDEHOFE, 2009).

Um conjunto de regras CEP especifica cada padrao. A funcéo do padrao é deter-
minar como os eventos de entrada serdo processados para extrair informagdes rele-
vantes (MORARU; MLADENIC, 2012). Uma regra define filtragem, agregacao, correlacdo
e transformacéao de fluxos de dados.

A Figura 9 ilustra a arquitetura do CEP. O mecanismo CEP recebe os fluxos de
eventos de entrada (Event input) e aplica as regras CEP para identificar padrées pre-
definidos. Assim que um padrédo € reconhecido, o0 mecanismo CEP cria um evento
composto (Event out) e envia um alerta para notificar os operadores humanos ou ou-

tros sistemas.

Figura 9 — Arquitetura de um sistema CEP.
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Fonte: Do autor

As regras do CEP sao consultas para realizar filtragem, agregagéo, correlagdo e
transformacéao de fluxos de dados. A linguagem adotada para definir esses padrdes

deve ter a capacidade de especificar relacionamentos complexos entre eventos envi-
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ados para o mecanismo CEP (MORARU; MLADENIC, 2012). Os eventos geralmente sdo
categorizados como simples ou compostos. Um evento simples refere-se ao dado en-
viado para o mecanismo CEP e que n&o é a combinag&o de outros eventos. Um evento
composto é o resultado do processamento de eventos simples pelo mecanismo CEP.

Este trabalho adota a EPL, uma linguagem SQL-padrao para especificar as regras
CEP (ESPERTECH, 2021). Cada regra CEP define uma politica de gestao de agua
existente. Por exemplo, a regra do Cddigo Fonte 1 verifica se a pressao € superior a

um limite critico num intervalo de 15 minutos.

Cédigo Fonte 1 — Regra CEP - pressao nivel critico.

1 SELECT *,ev.Pressure? as idPressure, "levelMax" as ruleName
FROM pattern [every ev=iotEvent(cast(cast(Pressure?,String), float)>=5
3 AND type="Tank")J.win:time (15 minute)

Fonte: Do autor

Além das regras de gestao de agua, este trabalho utiliza as regras do CEP para
identificar situagdes indesejaveis, como reducédo rapida do nivel de agua no reserva-
torio de agua, ou nivel critico de dgua (muito alto ou muito baixo), e enviar um alerta

para gestores de agua para relatar o padrao.

3.5 RABBITMQ

E um agente de mensagens open-source que define como as mensagens de-
vem ser enfileiradas, roteadas e entregues de maneira confidvel e segura (RABBITMQ,
2021). Desenvolvido na linguagem Erlang (ERLANG, 2021), possui recursos que visam
a uma maior escalabilidade, bem como um sistema de cluster que garante uma alta
disponibilidade do intermediador de mensagens. Além disso, possui um sistema de
plugins que permite estender suas funcionalidades (RABBITMQ, 2021).

RabbitMQ suporta nativamente o protocolo de mensagem Advanced Message Queuing
Protocol (AMQP) na versao 0-9-1 (RABBITMQ, 2021) e através de plugins a versao
AMQP e os protocolos Simple Text Oriented Messaging Protocol (STOMP) (STOMP,
2021), Message Queue Telemetry Transport (MQTT) (MQTT, 2021), Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) (BELSHE; PEON; THOMSON, 2015).

Para simplificar o desenvolvimento de aplicacées, RabbitMQ fornece varios tipos

de troca prontos para uso, como segue (TOSHEV, 2015; VIDELA; WILLIAMS, 2012):
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« direct exchange: entrega uma mensagem com base em uma chave de rotea-
mento fornecida no cabegalho da mensagem (as ligagbes ja devem estar defini-

das entre a troca direta e a fila).

» fanout exchange: envia uma mensagem a todas as filas que estédo vinculadas
a troca; pode ser usado para estabelecer um mecanismo de transmissao para a

entrega de mensagens as filas.

* topic exchange: entrega a mensagem as filas com base em um filtro de ro-
teamento especificado entre a topic exchange e as filas; pode ser usado para

estabelecer um mecanismo multicast para a entrega de mensagens.

» headers exchange: pode ser usado para entregar mensagens as filas com base

em outros atributos de cabecalho de mensagem (e nao na chave de roteamento).

Ademais, o RabbitMQ prové uma APl com implementagcdo suportada por diver-
sas linguagens de programacao, tais quais: C#, Elixir, Go, Java (Android), JavaScript,
Objective-C, PHP, Python, Rubby, Swifit, Spring AMQP (RABBITMQ, 2021).

3.6 EPANET

E um software de modelagem hidréaulica e da qualidade da agua criado pela Agén-
cia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental Protec-
tion Agency (EPA)) para simular diversas condigcdes operacionais durante um determi-
nado periodo de funcionamento. De cédigo aberto em colabora¢gdo com a comunidade
OpenWaterAnalytics', a versdo EPANET 2.2 possibilita que qualquer usuario modifi-
que ou estenda suas funcionalidades (EPA, 2021).

EPANET possui ferramentas que permitem executar simulagdes estéticas e dina-
micas do comportamento hidraulico e da qualidade da dgua de redes pressurizadas,
edicdo de dados de entrada e de propriedades da rede, visualizagao dos resultados
de analise em varios formatos, incluindo, um editor de rede visual que simplifica o
processo de construcao de modelos de rede de distribuicdo de dgua (ROSSMAN et al.,
2020).

1

Open Water Analytics disponivel em: http://wateranalytics.org/
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As redes sao formadas por tubos, noés (jungdes de tubos), bombas, valvulas, tan-
ques e/ou reservatérios de armazenamento de agua (Figura 10). O EPANET rastreia
o fluxo de agua em cada tubulagéo, a pressao em cada né, a altura da agua em cada
tanque ou reservatério de toda a rede durante o periodo de simulagédo (ROSSMAN et al.,
2020; EPA, 2021).

Figura 10 — EPANET - tela inicial.
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Fonte: Do autor

O pacote de analise hidraulica de tempo do EPANET permite:

» Simular sistemas de qualquer tamanho;

» Calcular a perda de carga usando as férmulas de Hazen-Williams, Darcy Weis-

bach ou a de Chezy-Manning;
* Incluir pequenas perdas de carga para curvas e alargamento;
» Modelar bombas de velocidade constante ou variavel;
« Calcular energia e custo de bombeamento;

» Modelar varios tipos de valvulas, incluindo desligamento, controle, regulagéo de

pressao e controle de fluxo;

» Considerar multiplas categorias de demanda em néds, cada um com seu proprio

padrao de variagao de tempo;
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» Modelar vazdo dependente da pressao de dispositivos emissores (e.g., asperso-

res de irrigacao);

» Operar sistema base no nivel simples do tanque, controles temporizados ou con-

troles complexos baseados em regras.
O analisador de qualidade da agua da EPANET pode ser usado para o seguinte:

* Modelar o movimento de um material de rastreamento nao-reativo através da

rede ao longo do tempo;

» Modelar o movimento e o destino de um material reativo a medida que cresce
(e.g., um subproduto de desinfeccao) ou decadéncias (e.g., residuos de cloro)

ao longo do tempo;
* Modelar a idade da agua em toda a rede;

« Acompanhar a porcentagem de fluxo de um determinado nd, atingindo todos os

outros nés ao longo do tempo;
» Reagdes modelo tanto no fluxo maior quanto na parede do tubo;

» Permitir que as reacdes de crescimento ou de decaimento prossigam até uma

concentracéo limitante;

» Usar coeficientes de taxa de reacdo globais que possam ser modificados de

acordo com a tubulacgéo;

 Permitir uma concentracdo ou entradas de massa variaveis no tempo em qual-

quer local na rede;

* Modelo de tanques de armazenamento como mistura completa, fluxo de conexao

ou reatores de dois compartimentos.

O EPANET Programmer’s Toolkit € uma biblioteca de links dindmicos (Dynamic-link
library (DLL)) de fungbes que permitem aos desenvolvedores personalizar a EPANET
para suas proprias necessidades. As fungdées podem ser incorporadas em aplicativos
de 32 bits do Windows escritos em C/C++, Delphi, Pascal, Visual Basic ou qualquer

outro idioma que possa chamar de funcdes dentro de uma DLL do Windows. Existem
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mais de 50 fungcdes que podem ser usadas para abrir um arquivo de descri¢cao de rede,
ler e modificar varios parametros de projeto e operacao de rede, executar multiplas
simulacdes de periodo prolongado, acessando os resultados como eles sao gerados
ou salvando-os para o arquivo e escrever o0s resultados selecionados para um arquivo
no formato especificado pelo usuario (ROSSMAN et al., 2020).

O toolkit € util para o desenvolvimento de aplicativos especializados, como otimiza-
¢cao ou modelos de calibracdo automatizados que exigem a execugao de muitas anali-
ses de rede. Ele pode simplificar a adicao de recursos de analise a ambientes integra-
dos de modelagem de rede baseados em design assistido por computador (Computer
Aided Design (CAD)), sistema de informacdes geogréaficas (Geographic Information
System (GIS)) e pacotes de banco de dados. Um arquivo de Ajuda do Windows esta
disponivel para explicar como usar as varias fungdes do kit de ferramentas. Ele ofe-
rece alguns exemplos simples de programacgao. O kit de ferramentas também inclui
varios arquivos de cabecalho diferentes, arquivos de definicdo de fungédo e arquivos
Jib, que simplificam a tarefa de interagir com o cédigo (ROSSMAN et al., 2020).

Atualmente, EPANET vem sendo usado para projetar e dimensionar novas infraes-
truturas de agua, reestruturar infraestruturas antigas existentes, otimizar operagées de
tanques, reservatorios e bombas, reduzir custos com energia, investigar problemas de
qualidade da agua (EPA, 2021). Em sua forma original o EPANET 2.2, ndo dispde de
integracao com infraestrutura de loT. No capitulo 4, apresentamos a extensao desen-
volvida neste trabalho que permite essa integracao entre simulador e infraestrutura de
loT.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo expbs os principais conceitos referentes aos sistemas de abasteci-
mento de agua. Em seguida, foram introduzidos os conceitos basicos sobre internet
das coisas e adentramos nos processos de negécio declarativos. Por fim, apresenta-
mos processamento de eventos complexos, a linguagem de especificagdo de regras
CEP adotada e finalizamos o capitulo apresentando o servico de mensageria Rab-

bitMQ e a ferramenta de simulacao de redes de agua pressurizada EPANET.
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4 PROPOSTA

Neste capitulo, detalharemos o REFlex Water, proposto nesta tese de doutorado.
A Secao 4.1 descreve a metodologia adotada e suas atividades. Descrevemos na Se-
cao 4.2 a arquitetura, detalhamos suas camadas e seus componentes. Em seguida,
na Secgéo 4.3 explicamos o funcionamento do REFlex Water de forma dindmica e se-
parado por blocos para melhor compreenséo. Na Secao 4.4, a extensdo desenvolvida
para o sistema de simulacao de redes de abastecimento de agua é apresentada. Por

fim, na Secéo 4.5, fazemos nossas consideracdes finais do capitulo.

4.1 METODOLOGIA APLICADA

Esta secédo apresenta a metodologia adotada para criacdo do REFlex Water, que
é formada por quatro atividades, iniciando na elicitacdo de requisitos e finalizando
na definicdo de experimento e avaliacdo. Os passos do método s&o apresentados
levando em consideragao a execugao sequencial, mas uma abordagem iterativa pode
também ser utilizada. A Figura 11 apresenta graficamente como estao organizados as

atividades, em seguida, € descrito seu fluxo.

Figura 11 — Metodologia.
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Fonte: Do autor

1. Elicitacao de Requisitos: esta atividade diz respeito ao estudo e compreensao
do contexto do sistema de abastecimento de agua para melhor compreender as
atividades inerentes ao setor e suas respectivas relacdes, além das tecnologias
comumente empregadas nesse tipo de sistema. Ainda nesta etapa, foi realizado

um levantamento de pesquisas relevantes dentro da area estudada onde sao
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identificados os trabalhos relacionados ao estudo (vide Capitulo 2). Além das
plataformas de IoT existentes e suas caracteristicas, € realizado um levanta-
mento de componentes que processam fluxos de dados, que adotam a aboda-
gem de modelagem declarativa, seus requisitos e interacées (consultar Capitulo
3). Vinculado a esta etapa, métricas de interesse do sistema de abastecimento
foram identificadas, de acordo com o que pretendemos observar. Em diregéo a
uma arquitetura que promova esse processamento, 0s requisitos funcionais e

nao funcionais foram definidos.

1.1 Requisitos Funcionais

RF-01 - Coletar dados de contexto
Deve-se capturar os dados oriundo dos sensores conectados ao dispo-
sitivo de loT. Os dados coletados serdo encaminhados apenas para o

registro, ndo sendo realizado outras operagées.

RF-02 - Processar dados
Deve-se processar fluxos continuo de dados de contexto em tempo de

execugao originario de sensores acoplados aos dispositivos.

RF-03 - Analise de dados
Apoés a coleta e processamento dos dados de contexto, deve-se realizar
a andlise para detectar padrées de interesse no fluxo de dados. Deve-

se previamente ter as regras definidas onde esta ocorrendo a analise.

RF-04 - Gerenciamento
O sistema deve abranger funcdes de gerenciamento de agua: gerenci-
amento remoto de elementos fisicos e operacédo de unidades basicas;
identificacdo de recursos na rede de agua, definicdo de operacoes e

condi¢des na rede.
1.2 Requisitos Nao-Funcionais

RNF-01 - Fraco acoplamento
A arquitetura deve possuir componentes com fraco acoplamento entre
si. Esses poderéao ser ativados ou desativados, dependendo da neces-
sidade de uso do recurso. O mesmo deve suportar a interoperabilidade

com outras aplicacdes, como previsdo do tempo.
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RNF-02 - Extensivel
Deve fornecer uma arquitetura flexivel e extensivel para a integracao de
varios sistemas. Para tanto, deve definir interfaces abertas entre as ca-
madas fisica e aplicacao, e também integrar sistemas loT para acesso

direto a dispositivos individuais de gestao de agua.

RNF-03 - Portabilidade
A solucao deve possuir a capacidade de ser executada em diferentes
plataformas de hardware, quanto a um ambiente de software como, por
exemplo, um sistema operacional especifico. Porém, sua transferéncia

de um ambiente a outro deve ser simples e otimizado.

RNF-04 - Suporte
Deve suportar integracdo com sistemas legados. As infraestruturas de
gestado de agua na atualidade consistem em dispositivos interconecta-
dos que devem ser gerenciados usando sistemas legados. Eles inte-
gram funcdes de comunicacdo, modelos de dados e protocolos depen-
dentes de uma tecnologia especifica do fabricante. Nem sempre € uma

solugéo vidvel substituir esses sistemas por novos.

A identificacdo das caracteristicas mais importantes do ambiente foi importante,
pois proporciona uma visdo ampla da area estudada, possibilitando o planeja-

mento e a concep¢ao de uma nova arquitetura, executada na préxima atividade.

. Definicao da Arquitetura: como entrada dessa atividade, temos as caracteris-
ticas identificadas e a compreensao conceitual na atividade anterior. Assim, séo
definidas as camadas e os principais componentes que compdem a arquitetura.

Ademais, € definido como ocorre a conectividade entre as camadas (Sec¢éo 4.2).

. Implementacao da Arquitetura: ap6s a definicao da arquitetura, é selecionada
a plataforma de middleware. Para selecao do middleware, levou-se em consi-
deragao os requisitos mandatorios para loT: (i) gerenciamento e descoberta de
requisitos; (ii) seguranca; (iii) ciéncia de contexto; (iv) interoperabilidade e (v)
gereciamento de grandes volumes de dados e escalabilidade. Além disso, facili-

dade e agilidade no desenvolvimento de solu¢des. Nesta etapa, dois protoétipos
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com base nos componentes da arquitetura foram desenvolvidos, que serao utili-

zados na fase de avaliacao.

4. Avaliacao: esta atividade corresponde a definicao dos testes aplicados ao con-
texto da pesquisa. No capitulo 5, a arquitetura é avaliada através de uma PoC
que apresenta a viabilidade e aplicabilidade de sua utilizagdo e tem como base
os protétipos desenvolvidos na fase anterior. Adicionalmente, sdo realizadas en-

trevistas com especialistas que avaliam o uso do REFlex Water.

4.2 ARQUITETURA REFLEX WATER

Com o objetivo de simplificar a implementacdo e manutencdo do REFlex Water,
definimos uma arquitetura que permite o desenvolvimento modular e é de facil exten-
sao, além disso, um processo de implantagdo simplificado e automatizado que utiliza
contéineres Docker para realizar a instanciacdo de seus componentes construidos
baseado em microsservigos. Adicionalmente, o REFlex Water prové uma API que per-
mite a plataforma ser utilizada em qualquer sistema, ndo ficando, assim, restrito a
sistemas de abastecimento de agua. Ademais, o REFlex Water gerencia e processa
informagdes contextuais através de modelos de dados padronizados, denominados
Smart Data Models (MODELS, 2022) baseado na APl NGSI.

O REFlex Water adota FIWARE como plataforma de referéncia para o desenvolvi-
mento de sua arquitetura. Cabe frisar que a arquitetura de 1oT do FIWARE é aderente
ao modelo de referéncia IOT-A (PREVENTIS et al., 2016; MUHAMMAD, 2019). A Figura 12

apresenta as trés camadas da arquitetura do REFlex Water.
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Figura 12 — REFlex Water - arquitetura.
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As camadas da arquitetura do REFlex Water e seus componentes sdo descritos

nas segoes a seguir:

4.2.1 Physical Layer

Todos os componentes do sistema de abastecimento de 4gua, incluindo fontes de
agua bruta, bomba de agua, tubos de transmissdo de agua, estagbes de tratamento
de agua, tanque de armazenamento de agua e sistema de distribuicdo de agua, estao
nesta camada. Também contém hidrémetros, dispositivos 1oT para medir a pressao
nas tubulagdes e o volume no reservatério de agua.

Esta camada oferece uma API que atende ao padrdo NGSI para programar o me-
canismo que empacota todos os dados coletados em uma mensagem JSON e os
envia para o componente Broker na camada Middleware IoT Layer. Cada mensagem
possui um NODE_ID e um PAYLOAD:

» NODE _ID: identifica a entidade monitorada (por exemplo, tanque de armazena-

mento de agua).

» PAYLOAD: identifica o sensor (TAG_SENSOR), os dados coletados (VALUE_SENSOR).
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4.2.2 Middleware IoT Layer

Fornece servicos para armazenamento, analise, processamento e orquestracao da
comunicacgao entre a Physical Layer e Application Layer e entre 0s sensores e atuado-
res na infraestrutura de loT. Para a implementacéo foi escolhida a plataforma FIWARE
por ser open source, usar padroes abertos, além de oferece modelos de dados padro-
nizados e um rico conjunto de APIs (TELEFSNICA, 2021)! para o desenvolvimento de

aplicacées inteligentes (FIWARE, 2021). Esta camada possui seis componentes:

1. Broker: é o principal componente da arquitetura do REFlex Water. Sendo respon-
savel pela centralizagao e gerenciamento das informagdes de contexto. Realiza
a interagdo com aplicativos que fornecem informagdes do sensor (produtores de
contexto) auxiliado pelos componentes Agent e Storage e que processa essas
informacodes, por exemplo, para mostra-las em um dashboard (consumidor de

contexto).

A operagéo do Broker é realizada sobre contéineres Docker interconectados a
banco de dados MongoDB. A utilizacao de contéineres, reduz consideravelmente
os esforgos de instalacao e configuracdo desse componente. Adicionalmente, o
isolamento caracteristica dessa abordagem impede eventuais conflitos de de-

pendéncias e reduz o consumo de recurso de hardware.

A capacidade de ser interoperavel deste componente é alcancado por ele ser
baseado em sua totalidade no Orion Context Broker, permitindo que plataformas
distintas que atendam as especificacdes NGSI e NGSI-LD possam ser integra-

das, conforme Figura 13.

' Os algoritmos e APls usados para criar o REFlex Water estdo disponiveis em
https://github.com/telefonicaid



71

Figura 13 — Componente Broker (baseado no Orion Context Broker).
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2. Agent: é o componente que permite um conjunto de dispositivos loT enviar seus
dados usando seus proprios protocolos nativos e que sejam gerenciados pelo
componente Broker que utiliza solicitacbes baseadas no padrao NGSIv2 (Figura
14). Isso traz uma interface padrédo para todas as interagdes de IoT no nivel de

gerenciamento de informagdes de contexto.

Ja existem ou estdo em desenvolvimento loT agents para varios protocolos de
comunicacao e modelos de dados. A FIWARE disponibiliza loT agents que su-
portam traducédo para o formato NGSIv2 dos protocolos loT: JSON, LWM2M,
HTTP/MQTT e LoRaWAN (FIWARE, 2022).

Figura 14 — Componente Agent.
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3. Storage: para o sistema de abastecimento de agua, é fundamental manter o his-
térico dos dados gerados pelos dispositivos da IoT, uma vez que, permite a re-
alizagéo de futuras avaliagdes através de técnicas de analise de dados. Storage

€ o responsavel em garantir a persisténcia dos dados ao longo do tempo.

O componente Storage é baseado no Cygnus que faz parte da FIWARE. Oriundo
do projeto Apache Flume, é encarregado de encaminhar dados a diferentes ba-

ses de dados, criando assim, uma visao histérica desses dados.
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Este componente foi incorporado ao REFlex Water para permitir a persisténcia
histérica dos dados no formato Short Time History (STH) em mdltiplas bases de
dados. Ademais, seu funcionamento se integra ao Broker aproveitando o meca-
nismo de notificacdo de assinatura do Orion Context Broker. As fontes de da-
dos suportadas sdo: PostgreSQL, MySQL, MongoDB, AWS DynamoDB, Storm,
Spark ou Flink (FIWARE, 2022).

. Rules: este componente analisa eventos provenientes de informacdes de con-
texto gerenciadas pelo componente Broker para identificar padrées descritos por
regras armazenadas na base de dados, a fim de gerar uma visdo imediata e per-
mitir uma resposta instantanea (e.g., enviar um e-mail ou alerta) as mudancas
nas entidades de interesse para o tomador de decisdes de negdcios (FIWARE,

2022) para que tenham conhecimento de algo interessante sobre o servigo.

Por exemplo, a regra CEP do Cédigo Fonte 1 verifica se a pressao é maior que o
limite critico de todos os eventos de Tank nos ultimos 15 minutos. Ele reconhece
0 padrao quando a condicao é verdadeira. Em seguida, emite uma mensagem
de alerta, que é colocada na fila de mensagens para ser consumida pelos con-

sumidores cadastrados na camada de Aplicagéo.

O componente Rules (Figura 15) é baseado no Perseo, que € um software de
Processamento de Eventos Complexos (CEP) e usa NGSIv2 como o protocolo
de comunicacao para eventos aproveitando o mecanismo de notificagdes pre-
sente no componente Broker e, portanto, € capaz de trabalhar de forma inte-

grada e conjunta com Orion Context Broker (TELEF6NICA, 2021).

Figura 15 — Componente Rules.

NGSI subscription
aesssssssssssssssssnsnnnnnnnan External

¥ H Systems
]
NGSI notification H

Orion
&

Context Broker

Fonte: Do autor
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5. Mensageria: € responsavel pelo sistema de mensageria que utiliza o RabbitMQ.
Perseo ao identificar um padrao, envia requisicao para este componente que se
encarrega de entregar as mensagens de alertas no dashboard de notificagéo

das aplicagbes web e mobile.

6. Statistic: € responsavel em recuperar os dados histéricos brutos e agregados
do sistema e atualizar os gréficos de tendéncia da interface de monitoramento
na camada de Aplicagao sobre a evolugdo no tempo dos dados de contexto
(Figura 16). Este componente foi construido sobre o Short Time Historic-Comet
(STH-Comet) componente do ecossistema FIWARE encarregado de gerenciar
(armazenar e recuperar) informagdes historicas brutas e agregadas de séries

temporais (FIWARE, 2022).

O Statistic suporta consultas por unidades de tempo (e.g., ano, més, dia, hora,
minuto e segundo), além dos métodos de agregacao: max(valor maximo), min(valor
minimo), sum(soma de todas as amostras). Toda a comunicagédo entre esse
componente e bases de dados usam o padrdao NGSI para recuperacao de da-
dos (FIWARE, 2022).

Figura 16 — Componente Statistic.

mongoDB

Fonte: Do autor

A publicacao/assinatura do Broker permite a conexao entre os componentes da
camada Middleware loT. Os componentes Rules, Statistic e Storage se inscreve no
Broker para receber uma notificacdo sempre que um sensor enviar dados. A Figura
17 mostra dois arquivos JSON com a assinatura de dois componentes: Storage (Figura

17a) e Rules (Figura 17b). A Tabela 5 detalha cada campo na mensagem JSON. O
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componente deve executar o comando POST /api/v2/subscriptions/ para salvar as as-
sinaturas no banco de dados do REFlex Water (MongoDB (ABBES; GARGOURI, 2018)).
Além das assinaturas, sdo armazenados as regras do CEP e os dados coletados pe-
los sensores. O Statistic acessa 0 MongoDB para gerar as informacgdes exibidas pelos

graficos de monitoramento e controle.

Figura 17 — Exemplo de assinatura - (a) Storage; (b) Rules.

{ {
"subject": { "subject": {
"entities": [ "entities": [
{ {
"idPattern": ".*" "idPattern": ".*"
} }
1 1
s o
"notification": { "notification": {
"http": { "http": {
"url": "http://cygnus:5050/notify" "url": "http://perseo-fe:9090/notices"
} }
br o
"throttling": 5 "throttling”: 5
} }
(a) (b)

Fonte: Do autor

Tabela 5 — Descricdo dos campos da assinatura.

Iltem Descricao
subject Contém os objetos de assinatura
entities Define o conteudo das mensagens de notificacao

idPattern Padrao de sensores afetados
notification Contém subcampos para enviar notificacoes

http Protocolo usado para enviar notificagdes
url Servico a ser chamado quando uma notificagao é gerada
throttling Intervalo tempo em segundos entre duas notificagdes consecutivas

Fonte: Do autor

A Figura 18 mostra um cddigo JSON com uma regra criada no Perseo.
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Figura 18 — Exemplo de regra Perseo.

"name" :
"text":

"rule level above maximum",
"select *, ev.level? as Level from pattern

"action": {
"type":"email",
"template":"Level above maximum. Water level in the Tank = ${Level}.",
"parameters": {
"to":"central@gmail.com",
"from":"etal@gmail.com",
"subject":"REFlex Water Notification: Level Above Maximum"

[every ev=iotEvent (cast (cast (level?,String),float)>600
and type=\"Tank\")]",

Fonte: Do autor

A Tabela 6 detalha os parametros utilizados na criagdo de uma regra no Perseo.

Tabela 6 — Detalhes da regra Perseo.

Item Descricao

name Nome da regra

text Deve ser uma declaracao EPL valida

action Acdao a ser realizada pelo Perseo se a regra for disparada
type Define o tipo de envio (e.g., email, requisicoes)

template Usado para construir o corpo da mensagem/solicitacao
to Define o destinatario

from Define o endereco de e-mail do remetente

subject  Assunto do email

Fonte: Do autor

A Tabela 7 mostra as operacoes disponiveis no REFlex Water, que adota o proto-

colo HTTP através do seguinte endereco: http://<host-address>/{operacao}.

Tabela 7 — Operacgoes disponiveis no REFlex Water.

Operacao

Método HTTP Descricao

/api/v2/entitie

(POST, GET, PATCH, DELETE) Criar, listar, atualizar ou
excluir sensores

/api/v2/subscription (POST, GET, PATCH, DELETE) Ciriar, listar, atualizar ou

/api/v2/rules

/api/v2/notify

excluir assinaturas

(POST, GET, DELETE) Criar, listar ou excluir re-
gras
(POST, GET) Criar ou listar alertas

Fonte: Do autor
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4.2.3 Application Layer

A arquitetura permite o desenvolvimento de diferentes aplica¢ées, incluindo dash-
boards de indicadores de desempenho, aplica¢cdes web/mobile para gestdo do sistema
de abastecimento de 4gua. Além disso, nesta camada, o0 mecanismo de regras REFlex
interpreta o processo de negocios declarativo especificando as politicas de gerencia-
mento de agua para controlar as operagdes do sistema. O painel de controle mostra
todas as tarefas habilitadas e proibidas em um determinado momento. Assim que o
operador executa uma atividade (e.g., ligar uma bomba), a configuracao de tarefas
habilitadas e proibidas muda no painel de controle. Assim, o operador € livre para es-
colher qual tarefa executar na proxima etapa, assim que ele ou ela respeite as politicas
de gestdo. E importante enfatizar que a arquitetura REFlex Water pode ser adaptada
para funcionar com outros sistemas de cidades inteligentes. No entanto, seja qual for
o tipo de sistema, ndo sera necessaria nenhuma modificacdo na arquitetura REFlex
Water.

4.2.3.1 REFlex Water Web

Para auxiliar no gerenciamento de sistemas de agua, foi concebido um protétipo
baseado na arquitetura descrita anteriormente. A Figura 19 ilustra a interface grafica

de gerenciamento chamada REFlex Water Web.

Figura 19 — REFlex Water Web - tela inicial.

g REFlex Water

w ROSIBERTO DOS SANTOS €

Monitoramento Dashboard / Monitoramento
@ Dashboard

‘EB Bombas | Valvulas Reservatérios Tanques
NotificagBes H1E | 0 0 0 )

&2 Monitoramento

W Esintisticas Monitoramento de Bombas Monitoramento de Valvulas
© Bombas Vazio (Ips) Vazio (Ips)
® Tanques

@® Reservatdrios

® Valvulas

$ Assinaturas

[ Editor Visual

¥ Evento

08 Regra

Fonte: Do autor
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Ao logar no sistema, é apresentado um menu com as funcionalidades que estao

disponiveis para o usuario e sdo detalhadas a seguir:

Notificacoes: visualizar alertas em tempo real para apoiar a tomada de decisao;

Monitoramento: facilitar o acompanhamento dos dados da rede de agua para

apoiar a tomada de decisao;

Estatisticas: mostrar indicadores e métricas de forma objetiva e clara;

Assinaturas: ativar ou desativar o sistema de assinaturas. Quando ativada per-

mite manter o histérico dos dados e o envio de alertas;

Editor Visual: criar eventos e regras, visualizar e excluir regras.

— Evento: um evento no sistema se baseia na ocorréncia de eventos no am-

biente, sendo identificados, por exemplo, por um sensor que coleta a vazao

de agua de uma valvula. Uma vez definido, um evento pode estar associado

a uma ou mais regras. Portanto, as regras se baseiam em ocorréncias de

eventos predeterminados. Ademais, uma regra é formada por dois compo-

nentes: evento e acdo. A acao, descreve o que sera executado quando o

estado do evento for ativado. A Tabela 8 descreve cada um dos elementos

disponiveis no editor visual para criagcdo dos eventos. A Figura 20 € a re-

presentagdo grafica de um evento que, ao ser associado a uma agao, sera

transformado na regra CEP do Cédigo Fonte 1, que verifica se a pressao

supera o limite critico dentro de um intervalo de 15 minutos.

Figura 20 — Representagéo Visual - evento.

Pressure

|—

>=§ —sim-»| LevelAboveMax — 15

Fonte: Do autor
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Tabela 8 — Elementos do Editor Visual.

Elemento Descricao

Attribute

Dados de presséo e vazéo que séo coletados pelos sensores

Event

Sao tarefas no ambiente que podem ser detectadas por diversas fontes

Conector utilizado para combinar eventos

?

Condigao a ser avaliada

Timer

Intervalo de tempo de busca de dados

Fonte: Do autor

— Regra: para visualizar ou excluir regras, € necessario existir pelo menos
uma regra cadastrada. Salientando que o estado do evento € monitorado
continuamente e, portanto, sempre que o estado do sensor correspondente

ao evento for modificado, a regra € reavaliada.

4.2.3.2 REFlex Water Mobile

O protétipo mobile facilita o monitoramento do estado dos itens monitorados no
sistema de abastecimento de agua. Para que o aplicativo funcione corretamente, &
necessario que o smartphone esteja conectado a Internet e seja configurado o ende-
reco do servidor onde esta implantada a infraestrutura de loT. Na Figura 21 é possivel

visualizar a tela principal do protétipo, onde também ha o menu de selecgéo.
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Figura 21 — REFlex Water Mobile.
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Fonte: Do autor

Estdo disponiveis na versdo mobile o acesso aos dashboards de notificagéo e

monitoramento, além do resumo diario dos indicadores estatisticos.

4.3 FUNCIONAMENTO DO REFLEX WATER

O comportamento dinamico do REFlex Water pode ser descrito por meio de uma
sequéncia de agdes. A seguir, o relacionamento entre os componentes da arquitetura
proposta sdo apresentados através de trés casos de uso executados pelo projetista
do processo, especialista e gestor em agua: (i) Definicdo das regras do processo de
negocio; (ii) DefinicAdo das politicas de gestao; (iii) Monitoramento das politicas de

gestao e Envio de alertas.

4.3.1 Definicao das Regras do Processo de Negdcio

No caso (i), é feita a definicdo das regras do processo de negdécio que regula o

comportamento do sistema de gerenciamento de agua, descrito na Figura 22.

1. O Projetista de processo especifica as Regras de processo que regula o com-

portamento do sistema de gerenciamento de agua; o REFlex inicia a execucao



80

do processo.

2. Durante toda a execugéo do processo, o painel de atividades é atualizado a cada

nova selecéo de uma atividade.

3. O Estado do processo ¢é visualizado no REFlex, que é definido pelo conjunto de

estados de atividades (habilitado, desabilitado, suspenso ou bloqueado).

Figura 22 — Diagrama de Sequéncia - definicdo das regras do processo de negdcio.

| 1. especificaRteqras() ’l 1.1: iniciaExecucao()

<— — _visualizaProcesso _ _ _ _|

X KO

: Projleti sta - REFlex

1.2: atualizaPainelAtividades()

Fonte: Do autor

4.3.2 Definicao das Politicas de Gestao

No caso (ii), a definicdo das politicas de gestao é apresentada através do diagrama

de sequéncia da Figura 24.

1. O Especialista em gestdo de aguas especifica as politicas de gestdao de agua

definidas no REFlex através do editor visual de regras CEP do REFlex Water

Web. A Figura 23 apresenta a acao e o evento que compde a regra criada.



81

Figura 23 — REFlex Water Web - regra CEP.

Passo 1- Configuragio da Agio
lome da reg ipo de envio
nto

Tipodoalerta Componente Assunto

Fonte: Do autor

2. E definida a forma de envio que pode ser: e-mail, notificacdo ou ambas. Além
disso, para cada politica definida, é informado o grau de severidade do alerta,

podendo ser: atencao, critico ou informacao.
3. Perseo recebe as regras CEP para serem criadas e salva no banco de regras.

4. As Regras ficam disponiveis para serem utilizadas.

Figura 24 — Diagrama de Sequéncia - definicdo das politicas de gestao.

% O
. Especialista . REFlex \1Vater Web

|
| 1: editorVisual() |

|
|
1.1: criaRegra() nl

|
|
|
1.1.1: regraValida() |
|
|
|

1.1.2: salvaRegra() ~

Fonte: Do autor
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4.3.3 Monitoramento das Politicas de Gestao e Envio de Alertas

No caso (iii), o monitoramento das politicas de gestdo e envio de alertas é apre-
sentada através dos diagramas de sequéncia da Figura 25, que é a continuidade ao

fluxo do diagrama anterior.

1. O Sistema continuamente recebe dados contextuais, como pressao, vazao e ni-
vel de 4gua dos componentes do sistema de abastecimento de agua. Esses

dados sao enviados para o Orion que notifica o Perseo.

2. Perseo interpreta, em tempo real, os eventos gerados e identifica padrdes rele-
vantes para o sistema de gestdo de aguas (e.g., vazamentos, mudanga do nivel
de agua dos reservatorios), e reporta esses padroes em forma de alertas para o

Gestor de aguas.

3. Alertas podem ser visualizados por email (Figura 25a ) e/ou através do servigo
de mensageria, que atualiza o dashboard de notificacao (Figura 25b) do REFlex
Water (Web e Mobile). Esses avisos podem afetar as decisbes do Gestor de

aguas sobre qual atividade deve executar.

4. O Gestor de aguas, através do REFlex, analisa e escolhe uma atividade habili-

tada para executar. O efeito dessa acao atualiza o painel de controle.
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Figura 25 — Diagrama de Sequéncia - monitoramento das politicas de gestao e envio de alertas - (a)

Email; (b) Notificag&o.
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Fonte: Do autor

4.4 EXTENSAO EPANET-RWX

opt [ [ePadrao = true]
2: enviaAlertaEmail()
3: selecionaAtividade()
L 3.1: atualiza()
|
| f
f f
| Orion | | Perseo I-O
T T Messageria REFlex Water Web REFlex Wlater Mobile Ge‘stor Pame\Conltro\eREFlex
1 |
I T
loop J | [para cada dado recebido Orion ] | | | | | |
| | | | |
! 1: notificaEvento() ! | | | | |
1.1; ePadrao=verificaEvento() | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
2 oz oy O s o o) T | | | | |
opt ) | [ePadrao = true] : } : } :
! )
. fica »l | | | |
21
)>D I [ I
| | |
i it )| »l | |
| | | |
| | _3: visualizaAlerta() |
| | |
| T visualizaAlerta() |
T T | | 5.1: atualiza()
| |
|

O EPANET-RWX (REFlex Water eXtension) oferece métodos de interacdo que

permite criar modelos de redes de abastecimento de agua em ambiente virtual si-

mulado, integrado a uma infraestrutura de loT. Dessa forma, os dados operacionais

podem ser conectados, analisados e testados em cendrios distintos antes de aplicar

qualquer mudancga na rede real de abastecimento de agua. A Figura 26 apresenta a

extensao desenvolvida.
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Figura 26 — EPANET-RWX - (a) ltens monitorados; (b) Configuragao da API.

x REFlex Water eXtension ﬂ k) REFlex Water eXtension n
1 I API Configuration | Monitor network | 2 I
Nodes | Pipes Pumps | Reservoirs Tanks | | Valves
[~ Select all Host
|htlp:/.-’reflexwaler.sytes.net
v VRP-D52
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[/apisv2/entie
V.~
L
Register Network in Fiware R EFI ex WaTel’
REGISTER SELECTED
(a) (b)

Fonte: Do autor

Na Figura 26a, o especialista em gestao de aguas registra a rede de abastecimento
de agua e seleciona quais elementos (e.g., valvula de retencado de agua) terdo seus
dados coletados e enviados para a infraestrutura de loT. Na Figura 26b, o servidor
(host) e a versao da APl (API path) sdo configurados para permitir a comunicacao
entre EPANET e o REFlex Water. Ademais, a Figura 27, através da opcao Enable
sending data, ativa o envio de dados do EPANET para infraestrutura de loT durante
a simulacédo. Os dados sao acompanhados em tempo real através do dashboard de

monitoramento presente no REFlex Water Web e Mobile.
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Figura 27 — EPANET-RWX - ativar envio de dados.
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Fonte: Do autor

4.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo apresentou a descricdo dos passos da metodologia empregada para
criacdo do REFlex Water. Em seguida, a arquitetura, suas camadas e seu funciona-
mento foram detalhados. Na sequéncia, a extensdo EPANET-RWX, desenvolvida para
o sistema de simulag¢éo de redes de abastecimento de 4gua foi apresentado, incluindo

como configurar e ativa-lo durante a simulagdo no EPANET.
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5 AVALIACAO

Este capitulo apresenta o estudo que se baseia no relatério do Projeto de Seto-
rizacao e Modelagem Hidraulica do distrito de distribuigao, aqui, identificado como
A1, de uma empresa brasileira de agua, aqui, identificada como Empresa XYZ para
salvaguardar sua imagem, atuante ha mais de 40 anos, que visa a melhoria do de-
sempenho operacional e comercial. O ambiente usado no estudo foi implantado na
nuvem FIWARE usando maquinas virtuais (VMs) no OpenStack. A configuracdo da
VM utilizada foi (2GB de RAM, 20GB de disco e 1vCPU) com sistema operacional
Ubuntu 18.04 LTS. Nesta VM foram instalados o Docker e o Docker Compose, respon-
saveis pelo gerenciamento e instanciacdo dos contéineres essenciais para operagao
do REFlex Water.

Os cenarios desta seg¢édo visam permitir a observagéo e a analise dos componen-
tes da arquitetura. A avaliacao consiste em duas etapas. A primeira, avalia dois cena-
rios que levam em consideragao vazao e pressao do distrito A1 através de uma PoC,
destacando os componentes e camadas da arquitetura. Os prototipos REFlex Water
(Web e Mobile) foram concebidos com base na arquitetura proposta e serdo avaliados
através desta PoC para validar a arquitetura apresentada na Secéo 4.2 e a integra-
cao do EPANET com o REFlex Water, através da extensao criada EPANET-RWX, e
demonstrar a execugdo dos seus componentes e suas funcionalidades. A segunda
etapa avalia a contribuicdao do REFlex Water no avango do desenvolvimento de no-
vas solucoes tecnoldgicas para sistemas de abastecimento de agua através de uma
avaliagdo qualitativa, tendo como critérios avaliados a expectativa de desempenho e
esforgo. Os recursos utilizados sdo entrevista semiestuturada com ado¢ao do modelo
Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) - Teoria Unificada de

Aceitacdo e Uso de Tecnologia’.

5.1 ETAPA 1: ANALISE DOS COMPONENTES DA ARQUITETURA

Esta secdo detalha a analise dos componentes, descrevendo o sistema de abas-

tecimento de agua, ferramentas adotadas e seu resultado.

' tradugéo livre do autor.
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5.1.1 Caracterizacao do Distrito

O distrito A1 dispde de uma area de aproximadamente 382 hectares, ocupa parte
de trés bairros, conta com uma populagéo estimada em 47.013 habitantes, para o ano
2010. Para o ano 2030, a estimativa é de 49.215 habitantes.

O distrito dispboe de alimentagao direta, a partir de um Sistema de abastecimento
de grande porte. O distrito A1 (Figura 28) é abastecido a partir do Sistema G por
intermédio das duas linhas de 750 mm e apoiado pelo sistema de distribuicdo de agua

abastecido pelo reservatorio JD.

Figura 28 — Distrito A1 - mapa.

Fonte: Empresa XYZ
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5.1.2 Base cadastral

Para a construgao do modelo hidraulico do distrito A1, foram realizadas pelo se-
tor de Cadastro Técnico da prépria Empresa XYZ, a atualizagdo e a validagdo das
informagdes sobre a rede, sendo registradas em uma base CAD. A partir dessas infor-
macoes, foi realizada a migracao para uma base GIS (GeoSan). Com a migracao, foi
exportada a rede para um arquivo EPANET e realizada a modelagem hidraulica. Os
procedimentos de modelagem hidraulica permitem realizar simulagdes sobre a distri-

buicao das vazdes, mais proximas da realidade.

5.1.3 Monitoramento do Sistema de Abastecimento de Agua e Envio de Notifi-

cacoes de Alertas

Em sistemas de abastecimento de agua, é necesséario monitorar diversos com-
ponentes da infraestrutura fisica (e.g., bombas, valvulas, tanques e reservatérios de
agua) e suas propriedades (e.g., vazao e pressao) para que os gestores de agua
sejam notificados quando situagdes inesperadas ocorram durante a operagao do sis-
tema.

Nesse cenario, o REFlex Water possibilita notificar, mediante a identificacao de
anomalias em algum componente da rede de 4gua, e disparar alertas por email e/ou
notificacdes com a causa e o componente afetado. Desse modo, os gestores de agua
podem tomar conhecimento, em tempo real, do que esta acontecendo na rede de
abastecimento de agua através de notificacoes sobre eventos relevantes, no momento
em que ocorrerem. Como estamos lidando com dispositivos heterogéneos, uma API
que atende ao padrao NGSI foi disponibilizada a fim de integrar os dispositivos ao RE-
Flex Water e permitir que os dados coletados estejam disponiveis na plataforma web
e mobile. A API| recebe os dados dos sensores, estrutura esses dados em uma men-
sagem JSON e os envia para o REFlex Water por meio de requisicoes HTTP. Todos
os dispositivos plugados na rede de agua que atendam as especificacdes do padrao
NGSI podem ser integrados ao REFlex Water rapidamente. Ademais, o fluxo de dados
gerados por esses sensores sdo analisados em tempo real para identificar padroes.
As politicas de gestao de aguas, definidas como regras CEP atuam no fluxo de da-

dos recebido a fim de verificar se houve violacdo da politica, caso seja confirmada
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a violacao, uma mensagem de alerta é preparada e enviada por email e/ou notifica-
cao para os gestores de agua sobre a condicdo atual do sistema de abastecimento
de agua que pode ter seu funcionamento prejudicado em algum de seus componen-
tes. As notificagcdes s&o visualizadas através do dashboard de notificacdo do REFlex
Water Web.

Uma aplicacdo movel chamada REFlex Water Mobile também foi desenvolvida
para visualizacao rapida do estado da rede de agua. O aplicativo realiza requisicdes a
APl do REFlex Water para obter esses dados e 0s exibe aos gestores por meio de gra-
ficos de tendéncia. Dessa maneira, os gestores de agua podem acompanhar o estado
do sistema de abastecimento de 4gua, seus componentes e suas propriedades (e.qg.,
vazao e pressao). Alem disso, notificacdes também podem ser visualizadas através

do app.

5.1.3.1 Cenatrio 1: Integragdo com EPANET

Neste primeiro cenario, € apresentada e avaliada a integracao do REFlex Water
com a ferramenta de simulacao de rede de agua pressurizada, a EPANET. O objetivo
€ apresentar uma situacdo onde seja possivel capturar os dados da rede de agua
através de uma ferramenta de simulacdo conectada a internet e enviar ao REFlex
Water de acordo com a variacdo dos componentes fisicos existentes no sistema de
abastecimento de agua que estdo sendo monitorados. As principais grandezas que
refletem o comportamento hidraulico de um sistema de abastecimento de agua séo a
vazao e a pressao. No estudo, vazao e pressado sao as variaveis de estado, obtidas
através de medicdes simuladas no EPANET em locais mais representativos da rede
em estudo.

A Figura 29 ilustra a estrutura do cenario 1. Temos o EPANET contendo a rede do
distrito A1 com os componentes VRP-A1 (valvula redutora de pressao) e JD (reser-
vatorio de agua tratada) configurados para serem monitorados. Durante a execucao
da simulacao, os dados oriundos do EPANET sao enviados para o REFlex Water, que
recebe as vazoes e pressoes referente a VRP-A1 e JD e armazena em seu banco de
dados. O envio das leituras das vazdes e pressoes entre o EPANET e o REFlex Water

é realizada através da extensao EPANET-RWX e conexao com a internet.



90

Figura 29 — Integracdo EPANET - estrutura.
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Fonte: Do autor

Como resultado da avaliagéo, foi observado, neste cendrio, o uso dos componen-
tes das camadas Physical, Middleware loT e de Application, representadas, respecti-
vamente, pelo EPANET e a extensdo EPANET-RWX, Statistic, Broker, Storage, Agent
e API REFlex Water e os protétipos REFlex Water (Web e Mobile). Com os dados ar-
mazenados, através do Dashboard de monitoramento do REFlex Water (Web (Figura
30a) e/ou Mobile (Figura 30b)) sao apresentados os graficos que exibem as vazdes e

pressbes de cada componente em tempo real.
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Figura 30 — REFlex Water Web - dashboard de monitoramento.
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Ademais, para um maior detalhamento do comportamento hidraulico da rede, o

REFlex Water Web disponibiliza um resumo diério estatistico que apresenta valores

minimos, médios e maximos das grandezas de cada item monitorado. Adicionalmente,

em conjunto com as estatisticas, um gréafico exibe o histérico do consumo geral do

componente (Figura 31). Essas funcionalidades estdo presentes também na verséo

mobile.

Figura 31 — REFlex Water Web - resumo diario estatistico.

e REFlex Water

w ROSIBERTO DOS SANTOS ¢

@ Dashboard
Ll Estatisticas

® Bombas

® Tanques

@® Reservatérios
®© Vvilvulas
& Assinaturas

[ EditorVisual

Estatisticas - Valvulas

Home / Estatisticas

Valvula - VRP-D52

Consumo do Dia
266 [~

= 265 = ~
2 ~
2
bt

264

06:00

264 265 266

VALOR MIN. VALOR MED. VALOR MAX.

Fonte: Do autor



92

5.1.3.2 Cenario 2: Definicdo de Politicas Operacionais, Regras CEP e Envio de Aler-

tas

Neste cenario, foi definido as politicas operacionais através da notagéo declarativa
que descreve o processo de negdécio do sistema de abastecimento de agua. Essas
politicas sao traduzidas em regras CEP através do REFlex Water Web e ficam dispo-
niveis para serem utilizadas para identificar padrées de interesse e disparar os alertas.

Como mostrado no Capitulo 3, as politicas operacionais sdo definidas através do
REFlex e sao utilizadas durante a execucao do sistema de abastecimento, visando
garantir o estado correto da execucao do processo. Neste cenario, as politicas re-
lacionadas a vazao e pressdo dos componentes monitorados sao definidas. Esses
componentes foram escolhidos por serem determinantes para o comportamento do
sistema de abastecimento de agua.

O Cdédigo Fonte 2 apresenta quatro politicas operacionais definidas no console do
REFlex. As politicas definem as restricbes acerca dos niveis minimo e maximo de

agua do reservatdrio bem como os valores maximo € minimo de vazao permitidos.

Cédigo Fonte 2 — Politicas Operacionais REFlex - nivel e vazdo de agua.

1 Obligation levelReservMin = new Obligation(levelMinReached,b CloseValve);
Obligation levelReservMax = new Obligation(levelMaxReached, OpenValve);

Obligation flowValveMin = new Obligation(increasePressure,AdjustValve);

A WD

Obligation flowValveMax = new Obligation(decreasePressure,AdjustValve);

Fonte: Do autor

Neste cenério, foram definidas duas regras que controlam a pressao da valvula.
Caso seja detectado, através do sensor de vazdo, um valor superior a 265 I/min no
volume de agua, a pressdao minima da valvula deve ser ajustada (Codigo Fonte 2,
linha 4). Portanto, caso o volume de agua aumente, o operador do sistema devera
realizar o ajuste da presséo na valvula. No entanto, caso seja detectado uma queda
no volume de agua, a pressao da valvula devera ser aumentada pelo operador de
forma a garantir que a agua continue escoando (Cédigo Fonte 2, linha 3).

Uma vez definido, o conjunto de regras permitira identificar padrdes predefinidos,
e no caso de violagdo da regra, alertas sdo gerados para notificar os operadores de
agua, podendo ser visualizados através do Dashboard de Notificacdo (Figura 32) ou

recebidos por e-mail. De acordo com o tipo de alerta definido na acao, a notificacao
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aparecera em uma das categorias (critico, atengéo, informacao) disponiveis.

Figura 32 — REFlex Water Web - dashboard notificagao.
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5.1.3.3 Analise e Discussao dos Cenarios 1 e 2

No cenério 1, a camada Physical foi representada pelo EPANET e pela extensao
EPANET-RWX, os componentes empregados da camada Middleware foram Statistic,
Broker, Storage, Agent. No cenério 2, além do EPANET e da extensdo EPANET-RWX,
foram utilizados os componentes Rules, Mensageria, Broker, Storage da camada de
Middleware. Em ambos os cenarios, os protétipos REFlex Water (Web e Mobile) da
camada Application foram utilizados.

Como resultado da avaliacao, é possivel demonstrar que:

* As tecnologias loT, CEP e processos declarativos empregadas para criagdo da
solucao se mostraram viaveis quando empregadas juntas, proporcionando mais
expressividade ao REFlex Water. Ademais, o REFlex Water foi concebido com
fraco acoplamento, o que permite usar todos os componentes presentes em sua

arquitetura ou parte deles, de acordo com a necessidade avaliada.

» Os prot6tipos utilizados nos dois cenarios conseguiram demonstrar a aplicabili-
dade do REFlex Water através do EPANET, que modelou uma rede real de agua
e foi integrada por meio da EPANET-RWX.

A pergunta de pesquisa PP: Como auxiliar no processo de gestdo de sistemas

de abastecimento de agua para deteccao de eventuais problemas que contribua
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na condugdo de iminentes acées para reduzir o impacto sobre o sistema hidrico
com base nas tecnologias IoT, CEP e Processos Declarativos? é respondida
positivamente apos a realizacdo dos cenarios 1 e 2 e obtidos seus resultados
através de simulacdo. Conclui-se, portanto, que a combinagédo dessas tecnolo-
gias envolvidas na criagdo do REFlex Water é viavel e funcional contribuindo no
processo de gestdo para deteccao de problemas no contexto de sistemas de
abastecimento de agua. Adicionalmente, a forma como ele foi estruturado per-
mite que seja implantado rapidamente a qualquer tipo de sistema e nao apenas

a sistemas de abastecimento de agua.

5.2 ETAPA 2: ANALISE QUALITATIVA

Esta secdo descreve de forma geral a andlise da contribuicdo do REFlex Water
para sistemas de abastecimento de agua, destancando a metodologia da pesquisa, 0
instrumento adotado para levantamento dos dados e realizagdo da entrevista com os

especialistas, o perfil dos entrevistados e suas andlises.

5.2.1 Meétodo

5.2.1.1 Tipo da Pesquisa

Considerando a natureza da pesquisa, esta tese pode ser classificada como uma
pesquisa basica e aplicada. De acordo com Moresi et al. (2003), a pesquisa basica
tem como objetivo a geracédo de novos conhecimentos para o avango da ciéncia sem a
necessidade de aplicacao pratica predeterminada e a pesquisa aplicada, gerar conhe-
cimentos a partir da aplicacado da abordagem para solucionar problemas especificos.

Considerando sua abordagem, este trabalho adota a abordagem qualitativa, que
considera o vinculo dinamico e indissociavel existente entre a objetividade do mundo
e a subjetividade do sujeito que nao pode ser convertido em numeros (MORESI et al.,
2003). Nao necessita de aplicagdo de métodos e técnicas estatisticas e se concentra
no aprofundamento da compreensao dos fendmenos na visdo dos sujeitos do contexto
estudado.

Quanto aos fins, esta pesquisa pode ser considerada exploratéria e descritiva, pois
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busca aprofundar os conhecimentos acerca dos sistemas de abastecimento de agua.
Por conseguinte, possibilita conhecer sua realidade, situagdes e problemas. Quanto
aos meios, pode ser classificada em pesquisa bibliografica, de laboratorio (referente

as simulagées em computador realizadas) e estudo de caso (MORESI et al., 2003).

5.2.1.2 Método Escolhido

O método entrevista foi utilizado com abordagem semiestruturada, que se aproxima
mais de um contexto de uma conversa informal, focada em um conjunto de questdes
definidas antecipadamente (BONI; QUARESMA, 2005). E tem como objetivo compilar
dados importantes para a pesquisa, além de estreitar a interacao entre entrevistado
e entrevistador, favorecendo maior espontaneidade nas respostas (BONI; QUARESMA,
2005).

Diversas medidas foram tomadas pelo pesquisador para realizacao das entrevistas

do estudo:

1. Envio de carta aos participantes, convidando-os a participar da reuniao e, poste-
riormente, envio para assinatura dos termos de consentimento livre e esclarecido

para participar da pesquisa e gravacao de voz (Apéndice A, B e C).

2. Realizacao de reuniao de apresentagdao com os entrevistados da empresa para
que eles entendessem o objetivo da pesquisa e 0 como se da o funcionamento

do REFlex Water, incluindo demonstracao de uso.

3. Aplicagéao do questionario no término da apresentacao (Apéndice D).

5.2.1.3 Instrumento de Coleta de Dados

Essa etapa tem como objetivo definir um questionario para avaliagcdo do REFlex
Water a partir da perspectiva de intencao de uso. Para tal, buscou-se um modelo
cientifico padronizado e validado, amplamente discutido na literatura, que € o Unified
Theory of Acceptance and Use of Technology UTAUT - Teoria Unificada de Aceitacéao
e Uso de Tecnologia.

O modelo UTAUT, criado por Venkatesh et al. (2003), é o resultado da sintese de

oito teorias/modelos de uso da tecnologia que centraliza os fatores que determinam a
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intencdo de usar uma tecnologia, principalmente em contextos organizacionais (VEN-
KATESH et al., 2003). O modelo é composto por quatro dimensdes: desempenho, expec-
tativa de esforco, influéncia social e condi¢des facilitadoras. Além desses, 0 modelo
considera mais quatro condicbes moderadoras das decisdes de aceitacdo e uso da
tecnologia: idade, género, experiéncia e voluntariedade de uso. A experiéncia refere-
se ao grau de familiaridade do usuario com o sistema em questédo. Esta, adquirida
através de uso prévio da tecnologia; e a voluntariedade contempla o grau em que o
usudrio acredita ser obrigatorio ou ndo o uso do sistema em seu trabalho (VENKATESH
etal., 2003).

Como os construtos Influéncia Social e Condi¢cbes Facilitadoras afetam apenas o
uso efetivo do sistema e este nao foi implantado, optou-se por nao inclui-los no ques-
tionario aplicado, assim como, experiéncia e voluntariedade de uso. Adicionalmente,
nos ambientes organizacionais, a utilizacdo de uma determinada tecnologia € manda-
toria.

O questionario criado é formado por quatro blocos. O primeiro bloco (formado por
sete questdes) refere-se a caracterizacao dos participantes da pesquisa. O segundo
bloco (composto por trés questdes) trata do alinhamento do participante frente a pro-
posta de pesquisa. No terceiro bloco (formado por oito questdes), a adequacao do RE-
Flex Water no processo de abastecimento de agua. Por fim, o quarto bloco (formado
por oito questées com escala de concordancia de cinco pontos tipo Likert (LIKERT,
2017)) tem como base o modelo original UTAUT o qual foi traduzido e adaptado para
0 contexto desta pesquisa.

Para facilitar a compreensao da estrutura da entrevista, apresenta-se o Quadro 2,
no qual se especificam as questdes de cada bloco e a convengédo adotada para a

identificacao dos participantes da pesquisa.

O questionario completo utilizado nesta tese e as escalas utilizadas estdo no Apén-
dice D.
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Quadro 2 — Blocos do Questionario.

Bloco Identificador Identificador do
do Bloco Participante

Caracterizacao do participante | Bloco 1 EE1 EE2. EE3. EE4
1 Bl 2 ) 3 ) 3

anpheasrgsir;t;) sobre a proposta oco EE5. EE6. EE7, EES,

p_r ~ EE9, EE10

Analise de adequacgéo do RE- | Bloco 3

Flex Water no processo de

abastecimento e distribuicao

de agua

Expectativa de desempenho e | Bloco 4

esforco

EE: Especialista Entrevistado

Fonte: Do autor

5.2.1.4 Técnica de Analise dos Dados

As técnicas de analises adotadas sdo analise de conteudo proposto por Bardin

(2016), que descreve como um conjunto de técnicas de analises de comunicag¢ao que

utiliza procedimentos sistematicos e perpassa as etapas descrigdo do conteudo das

mensagens, inferéncia e interpretacdo (BARDIN, 2016) dessas mensagens; e andlise

de dados da escala de Likert de cinco pontos, proposta por McClelland (1976), que

busca identificar padrées de respostas semelhantes e coerentes entre os participan-

tes.

As gravagbes dos audios das entrevistas foram utilizadas na analise dos dados

qualitativos. Os arquivos de audio foram transcritos, lidos e, analisados conforme a

analise de conteudo.

5.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.3.1 Perfil dos Participantes da Pesquisa

Foram obtidas dez respostas do questionario respondido por especialistas da Em-

presa XYZ brasileira.

A ldade dos entrevistados variou de 20 até 60 anos; com relagdo ao nivel de es-

colaridade dos entrevistados, 5 (50%) possuiam apenas graduacao, 1 (10%) possuia
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especializacao, 3 (30%) possuiam mestrado, sendo que 1 estava com doutorado em
andamento, e 1 (10%) possuia doutorado.

Em relagdo ao cargo que ocupa na empresa de agua, 3 (30%) sao engenheiros,
1 (10%) é coordenadora da central de controle operacional, 2 (20%) sao técnicos, 4
(40%) ocupam outros cargos (e.g., operador de ETA e analista de saneamento).

As entrevistas foram realizadas no formato remoto e individual entre os meses de
fevereiro a maio de 2022 e tiveram duracdo média de 40 (quarenta) minutos, tendo
sido gravados os 4udios com o consentimento dos entrevistados e, posteriormente,
transcritos para execugao da analise.

ApGs a apresentagao do perfil dos participantes da pesquisa, realiza-se a apresen-

tacao dos resultados de andlise dos dados.

5.3.2 Analises dos Participantes

A seguir os resultados das questdes e os pontos relevantes retirados das entrevis-
tas serdo apresentados.

O Bloco 2 iniciou com o questionamento: O REFlex Water € formado por 3 cama-
das: PHYSICAL, MIDDLEWARE I0T, APPLICATION. Vocé compreendeu plenamente
cada camada? Em caso negativo, o que gostaria que fosse esclarecido?

Todos os entrevistados relataram terem compreendido plenamente cada camada
do REFlex Water e sua finalidade. Isso demonstra a clareza da proposta em sua ex-
posicao durante a reunido, bem como na alusdo do funcionamento e aplicacédo apo6s
0s entrevistados serem submetidos a utilizar a solugdo. A maioria dos entrevistados
nao teceram justificativas que fossem além de mencionar que tinham entendido todas
as camadas. Contudo, as colocacdes do EE3 e EE8 merecem ser salientados:

“entdo, compreendi sim, plenamente cada camada. Desde o envio dos dados dos
sensores de campo até a camada de aplicacdo para usuario final, que esta monito-
rando e gerenciando o sistema.” (EES, 2022).

Eu compreendi, compreendi, achei bastante interessante. E essa parte
de coleta e andlise que vocé falou. Na minha empresa ja se tem uma. E

uma equipe responsavel por essa coleta. E bastante interessante isso
ai, porque ele age de uma forma preventiva. (EE8, 2022).

O segundo questionamento teve a seguinte estrutura: O REFlex Water prevé 03
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(trés) contribuigcdes resultantes da unido das tecnologias loT, Processos Declarativos,
CEP: (i) gestao inteligente de agua, (ii) representacao de politicas de agua, e (iii) in-
tegracdo com uma ferramenta de simulacdo de redes de agua. Vocé compreendeu
plenamente cada contribuicdo? Em caso negativo, o que gostaria que fosse esclare-
cido?

De igual maneira, todos os entrevistados ndo apresentaram duvidas ou quiseram
algum tipo de esclarecimento referente a cada contribuicao apresentada. Entretanto o
EE1, EE4, EE7 e EE8 teceram consideracdes que merecem destaque:

“tem muita coisa por tras. E muito interessante esse negécio.” (EE1, 2022).

“0 que eu gostaria de entender mais a fundo € justamente os equipamentos. Da
parte da tecnologia. Vai ser disponibilizado no objeto de estudo ou ja vai ser disponi-
bilizado junto quando for implantado?” (EE4, 2022).

Deu pra entender perfeitamente que desenvolveu o software baseado
em simulagdo que a empresa usa. E assim mesmo, a pessoa planeja
uma coisa mas no futuro vai aumentar né, ela vai crescer. A pessoa
tem que fazer um software parrudo o suficiente que vai comportar todas

essas alterac¢des do futuro que vai deixar o sistema mais complexo e
mais completo. (EE7, 2022).

No caso eu poderia assim, aplicar pra come¢o vamos dizer assim, bair-
ros, e cada bairro ter o sistema, e assim eu querendo aplicar por exem-
plo, nesse bairro em determinadas ruas eu posso aplicar com o pas-
sar do tempo e ter esse crescimento? é bastante interessante. (EES,
2022).

O ultimo questionamento do bloco inquiriu: De forma geral, em sua opinido, a pro-
posta e a forma que o REFlex Water foi construido estdo compreensiveis? Justifique
sua resposta.

Em sua justificativa o EE2 frisou:
Elas estdo bem claras, sdo compreensiveis, sim. Com o objetivo bem
claro do passo a passo de tudo o que sera feito e sera implementado
e, com o resultado também, claro que deixa a pesquisa bastante en-

riquecedora. ...isso ficou bem claro para mim e bastante satisfatorio.
(EE2, 2022).

O EE3 acrescentou:
“@ intuitivo, vocé observar como o sistema foi montado e como é possivel utilizar
essas informacdes para o gerenciamento da rede de dgua. Entendi que serviria desde

a producao até a distribuicao de agua.” (EES3, 2022).
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Reforcado pelas observacoes feitas pelo EE5, EE7 e pelo EE10:

“foi desenvolvido de forma bem objetiva. eu enxergo também como algo que vai
trazer uma grande contribuigdo para a companhia.” (EE5, 2022).

“E td0 compreensivo, e, sim, da para entender que o tomador de decisdo que vai
estar la na frente da tela ndo €, com o software e com todos esses dados na mao vai
ter plena capacidade de gerenciar bem o sistema de agua.” (EE7, 2022).

“Sim, ndo tive problema de entendimento.” (EE10, 2022).

O EE9 apesar de ter compreendido, destacou a necessidade de ser apresentado
exemplos de como a proposta iria atuar na reducéo de perdas de agua:

“a forma como foi construido foi bastante compreensivel. Mas senti falta de mais
exemplos sobre a proposta, como iria reduzir a perda de agua por exemplo.” (EE9,
2022).

Com o término do Bloco 2, foi possivel comparar os relatos e concluir que a pro-
posta foi plenamente entendida pelos participantes. A ressalva feita pelo EE4 e EE9
evidencia que o tempo dedicado a apresentacao foi suficiente para o entendimento do
objeto de pesquisa.

Dando continuidade a entrevista, o Bloco 3 tratou de analisar a adequacao do
REFlex Water iniciando com a primeira pergunta: Em sua opinido, quais sdo os facili-
tadores para o sistema de agua que o REFlex Water prové? E quais as barreiras?.

O especialista EE1 entrevistado foi enfatico:

“0 que facilita é esse alerta visual. e a barreira € que tem que ter um cadastro
técnico atualizado para exatamente pegar essa rede que existe.” (EE1, 2022).

A resposta dada pelo especialista EE2 em detalhes ao se referir aos facilitadores
e barreiras:

A proposta de ser em tempo real é chegar nas pessoas que realmente
vao poder tomar a atitude. Hoje a gente abre um chamado, ai depois
€ que o chamado vai chamar a equipe correta para aquela localidade,

porque cada localidade € uma equipe diferente para poder realizar o
servico. Entdo esse tempo real vai é encurtar esse tempo. (EE2, 2022).

“A barreira é se por um acaso o equipamento foi danificado ou faltar energia ou
algo desse tipo que possa, estou prevendo algo bem sério que ndo chegue o dado.

Como seria resolvido?” (EE2, 2022).

Ja o EES relatou o seguinte comentario:
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Se vocé concentrar isso em um Unico lugar, € algo bastante positivo.
Como barreira, a definicdo dessas regras, porque muitas vezes nao
€ uma coisa trivial. As vezes é dindmico e muitas vezes, também as
medi¢des de campo, elas ndo seguem um padrao bem comportado.
(EE3, 2022).

Os especialistas EE4, EE9 e EE10 em seus comentarios foram muito semelhantes
tratando das barreiras.

“...a comunicacgao, porque tem locais ruim de internet, € ruim de rede de telefonia,
as vezes so se consegue dados via radio.” (EE4, 2022).

O EE9 complementa:

“a instalacdo dos equipamentos de loT nos pontos em que muitas vezes nao tem
nem energia perto.” (EE9, 2022).

Corroborando nesse contexto o EE10:

“a barreira estara nas instalagdes fisicas.” (EE10, 2022).

A pergunta seguinte foi: Vocé considera que o uso de PROCESSOS DECLARA-
TIVOS do REFlex Water é suficiente para representar as atividades operacionais do
sistema de agua? Justifique.

A maioria dos entrevistados nao fizeram colocacdes que fossem além de menci-
onar que “sim” seria suficiente. No entanto, as colocac¢des do EE6 e EE9 merecem
destaque:

“Eu acho que ainda tem que evoluir para comec¢ar. Mas com o tempo, com certeza
vai. Vai ter que ir se adaptando o sistema ainda mais.” (EE6, 2022).

“Sim, bem intuitivo ao menos para poucos itens. Porém, ndo consigo visualizar
como ficaria em uma empresa como a XYZ que possui varias valvulas/bombas em
regides diferentes.” (EE9, 2022).

Na sequéncia, foi questionado: Vocé considera que o uso de PROCESSAMENTO
DE EVENTOS COMPLEXOS do REFlex Water é suficiente para representar padrées
de interesse do sistema de agua para tomada de decisdo? Justifique.

A maioria dos entrevistados nao fizeram colocagdes além de mencionar que seria
suficiente. Alguns especialistas foram detalhistas ao tecerem seus comentarios como
o EE2 que destacou:

“E, ele realmente funcionando 100% e tendo especialista que realmente saiba ler
todos os dados e interpretar de forma correta e em tempo real, com certeza.” (EE2,
2022).
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O entrevistado (EE4) fez o seguinte questionamento:

...se é um sistema isolado que a gente consegue ter o controle de todas
as entradas e saidas, sim. O CEP vai funcionar muito bem na tomada
de decisao, ta. Mas se eu tiver um sistema complexo que eu tenho
entradas, por exemplo, que nao sdo medidas, ta. S6 um exemplo. Eu
Nao vou conseguir, porque vai ter uma entrada de dados ali que eu nao
tenho. (EE4, 2022).

E o EE10 em seu relato acrescentou:

“Néao. Entendo que seria necessario interagir mais com equipes de campo para
entender a pratica do negécio.” (EE10, 2022).

O proximo questionamento trouxe a pergunta: Vocé considera que a INFRAES-
TRUTURA DE 10T do REFlex Water é suficiente para ser aplicada em sistemas de
agua? Justifique.

A maioria dos entrevistados foram uniformes no julgamento: dizem acreditar que
a infraestrutura seria suficiente para ser implantada em um ambiente real. Algumas
colocagcbes merecem destaque:

O entrevistado EE2:

“ela é suficiente com tudo funcionando. ...ela vai suprir todas as necessidades.”
(EE2, 2022).

O EE3 mencionou:

Sim, sim, € uma coisa que é importante, verificar justamente o tama-
nho, a complexidade do sistema, porque é uma coisa bem critica a
questdo de desempenho. Quanto mais informacdo a gente tem que

trabalhar, maior é carga que a gente vai exigir. Entdo tem que ser con-
siderado esse tipo de questdo também. (EE3, 2022).

Ja o EE10 disse:

“Teoricamente, sim. Mas a realidade da empresa pode dificultar a implementacao.”
(EE10, 2022).

Dando continuidade a entrevista, o quinto questionamento tratou: Vocé considera
que o PROTOTIPO do REFlex Water é suficiente para representar essa fase de vali-
dacéao do Projeto? Justifique.

A opinido dos especialistas entrevistados foram congruentes, relatando que “acre-
ditarem que sim”. Isso demonstra que a forma que o protétipo foi concebido cobre
recursos relevantes para gerenciar o sistema de agua. Contudo, as colocagdes do

EE3 e EE10 merecem destaque:
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Eu acho que sim. Um ponto de prova pra gente tirar um dez, seria a
submissdo do projeto a um sistema mais complexo a gente poderia
validar. Eu acredito que é possivel sim, validar com um sistema mais
simples e ver o funcionamento dele em sua plenitude em um sistema
mais complexo. (EE3, 2022).

“Como validacao de projeto, no nivel académico sim.” (EE10, 2022).

A pergunta seguinte, a sexta questao, indagou: Em sua opinido, as contribuicbes
providas pelo REFlex Water se adequam a sistemas de agua? Qual (is) dela (s) é mais
aderente? Justifique.

Todos os entrevistados foram unanimes em responder que as contribuicdes serem
adequadas a um sistema de agua. Alguns pontos destacados por eles sao descritos
a seguir:

“N6s inclusive usamos uma estrutura bem parecida aqui. E vemos que esse tipo
de estrutura é necessario também em outras companhias de agua que ja tivemos
contato.” (EE3, 2022).

“A gestdo inteligente de agua.” (EE5, 2022).

“Na realidade, eu acho que todas, né?” (EE6, 2022).

A parte 1a de acompanhamento, em tempo real. ...assim, tem alguns
locais que tem ja esse acompanhamento. Na capital, pelo menos na

empresa que trabalho tem esse acompanhamento. Mas assim, no in-
terior poderia ser usado isso ai. (EE8, 2022).

“Graficos de vazao e alerta de regras.” (EE9, 2022).

Avangando, o sétimo questionamento foi: De maneira geral, vocé acha que o RE-
Flex Water consegue ser aplicado em um sistema de abastecimento de agua? Justifi-
que.

De igual maneira, todos os entrevistados foram unanimes em relatar que a nossa
proposta poderia ser implantada em um sistema de abastecimento de agua.

O EE4 voltou a ressaltar a importancia de ser conhecida todas as entradas e saidas
para poder ter um monitoramento adequado.

“Sim, é possivel. E vou reforcar o que venho dizendo: desde que seja conhecido
todas as entradas e saidas, monitorar todas as variaveis, € possivel sim.” (EE4, 2022).

O EE9 em seu relato mencionou:

“Sim. mas vai depender do valor, tem que calcular quanto precisaria gastar para
atender uma regido.” (EE9, 2022).
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O EE10 externou que na empresa que trabalha possui uma iniciativa similar a
nossa proposta:

“Sim. (na XYZ ja temos algo estruturado sendo implantado nesse sentido).” (EE10,
2022).

Por fim, o Bloco 3 é finalizado com o questionamento: Vocé sugere alguma altera-
cdo/adaptacdo/adequacdo ao REFlex Water? Quais?

Varias sugestdes oportunas e relevantes foram feitas pelos especialistas entrevis-
tados e serdo relatadas a seguir.

Para EE1, seria importante, na hora de criagdo da regra, escolher o item a ser mo-
nitorado, permitir selecionar um componente especifico da rede para receber o alerta.
Na versao atual do protétipo, € permitido selecionar o item apenas (e.g., valvula), mas
ndo uma valvula especifica. Seu relato:

Eu acho que seria mais um detalhamento s6. Ali quando bota, por
exemplo, valvula, a gente poder especificar o tipo da valvula, por exem-
plo. Vamos imaginar que o cara mora numa area que falta muita agua,
ai tem toda essa rede, dai ele quer saber nessa rua exatamente que

horas tem falta agua na area. Entao poderia dar um alerta daquela rua.
(EE1, 2022).

Na visdo do EE2, n&o teria sugestdes de mudanca para 0 momento, mas que, a
longo prazo, depois de colocar em uso o sistema, € que seria possivel avaliar e, de
acordo com as necessidades, surgerir as mudangas necessarias. Conforme relatou:

...ver na pratica se precisaria de mais alguma coisa. Isso a gente diz
aqui, uma coisa € a gente ter a teoria e outra é a gente colocar em
pratica e na pratica € que a gente vé realmente o que é que a gente
muda e o que a gente ndo muda. A principio, nada mudaria, mas na

pratica € que a gente veria se precisaria ou ndo de mudanca. (EE2,
2022).

A opinido do EE6 é parecida com o relato anterior:

“...eu achei que se houver alguma alteracéo, é quando vocé estiver implantando,
ver a realidade de cada sistema, entendesse? Mas que sao coisas minimas.” (EES,
2022).

O EE3 também acrescentou:

O que eu poderia elencar é talvez um estudo estatistico, ndo sei se
isso ja é feito, porque eu lembro que houve uma explanagao sobre que
¢ feito um estudo estatistico inicial dos dados assim que ele chega na

base de dados. Isso seria uma coisa interessante, porque as vezes
0 dado surge, ele acaba criando um grande problema e, em vez de
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ajudar acaba atrapalhando. E sempre uma questdo mais voltada para
a inteligéncia do sistema.

Ja de acordo com o comportamento, ele recomenda alguma acdo? E a
questdo novamente de desempenho é que é uma grande preocupacao.
Quao rapido ele consegue da resposta. (EE3, 2022).
Em suas colocagdes, o EE7 comparou o protétipo com outros sistemas que ja ten-
taram implantar na empresa XYZ e apontou que o protétipo foi além em sua cobertura:
“acho que ele ta bem completinho. Acho que ja foi um sistema que foi além dos
outros que ja tentaram implantar aqui, que era sé para monitorar se o reservatério
esta transbordando ou ndo.” (EE7, 2022).
Ao longo da realizacdo da entrevista ndo foi abordada a questdo de custo de im-
plantagéo da infraestrutura. Contudo, o EE8 levantou essa tematica no seu relato:
“...a questao de valor do protétipo que poderia ser mais acessivel, nao sei o quanto
€ 0 gasto. Pelo menos na empresa que eu trabalho se fosse uma coisa assim, mais
acessivel.” (EES8, 2022).
No ponto de vista do EE9, algumas funcionalidades deveriam ser incorporadas,
que vao desde o controle operacional dos ativos da rede de agua até a forma que os

usuarios visualizam as informacdes gréaficas e de regras:

Melhor ainda se tiver um controle de manobras (ligar e desligar das
bombas) para definir o curso da agua ou rodizio. Ajuste no grafico por
regido/local para entender se foi vazamento ou consumo atipico da
regido. Lista de regras por usuario (usuério X so vé as regras de Recife
e 0 Y so as regras de Olinda, por exemplo). (EE9, 2022).

Os demais nao teceram justificativas que fossem além de dizer que nao teriam
sugestdes para o0 momento.

ApGs ouvir as sugestdes dos especialistas entrevistados, o terceiro bloco, que ob-
jetivava investigar a adequagéo do REFlex Water no processo de abastecimento e
distribuicao de agua, foi finalizado.

Vale salientar que, nesta etapa, a finalidade do protétipo era oferecer uma visao
macro de como o REFlex Water se comportaria em um sistema real. Dessa forma,
algumas particularidades evidenciadas pelos entrevistados eram esperadas, demons-
trando que, embora altamente satisfatorio, ainda ha espaco para aperfeigoar a pro-
posta.

O Bloco final da entrevista, Bloco 4, aborda a expectativa de desempenho e es-

forco. A avaliagdo da percepcao dos especialistas se deu a partir dos dados coletados
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no questionario e adotou o método proposto por McClelland (1976), que visa analisar
os resultados obtidos na forma de escala de Likert.

A Tabela 9 apresenta as respostas dadas pelos participantes para as perguntas
(19 a 26) do Bloco 4.

Tabela 9 — Resultados Obtidos no Bloco 4 do Questionario.

Participante 19 20 21 22 23 24 25 26 Total

EE1 i1 1 1 &5 5 5 5 24
EE2 5 4 4 5 5 4 4 4 33
EES3 4 3 2 3 4 5 3 5 29
EE4 5 5 5 5 5 &5 &5 5 40
EE5 5 3 3 4 5 &5 5 5 35
EE6 5 5 5 5 5 &5 565 5 40
EE7 5 5§ 5 &5 5 &5 5 5 40
EES8 4 4 4 4 5 4 4 4 33
EE9 i1 1 1 &5 5 5 5 24
EE10 5 4 4 4 3 3 3 4 30
Total 40 35 34 37 47 46 44 47 330

Fonte: Do autor

De acordo com o método adotado, para analisar os dados na forma da escala
de Likert, calculou-se o nivel de concordancia (NC), multiplicando a quantidade de
perguntas (QP) pelo indice (/) correspondente a resposta (Neutro = 3), conforme

Equacéao 5.1.

NC =QP+1 (5.1)

O NC encontrado é igual a 24, ou seja, NC = 8 x 3. Analisando as linhas da Tabela
9, os EE1 e EE9 atingiram 24 pontos, exatamente o mesmo valor calculado para o NC,
que corresponde a Neutro. Em outras palavras, os especialistas EE1 e EE9 demons-
tram ndo possuirem opinido definida no que se refere a percepgao da expectativa de
desempenho e esfor¢o que teriam ao utilizar o REFlex Water. Os demais especialistas
entrevistados, revelam, de maneira geral, uma avaliagdo satisfatéria para a expecta-
tiva de desempenho e esforco do REFlex Water, pois obtiveram valores superiores a
24 pontos.

A segunda analise tem como objetivo identificar os indices de respostas dos es-

pecialistas que avaliaram os aspectos apresentados do REFlex Water positivamente,
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negativamente ou ndo possuiam opindo conclusiva. Para tanto, foi calculado o padrao
de concordancia (PC), multiplicando a quantidade de especialistas (Q F) entrevistados

pelo indice (I) correspondente a resposta (Neutro = 3), conforme Equacao 5.2.

PC=QExI (5.2)

O PC encontrado € igual a 30, ou seja, PC' = 10 % 3. Analisando as colunas da
Tabela 9, todos os itens tiveram pontuacao acima de 30 pontos. As perguntas 23, 24
e 26 tiveram as maiores pontuacgdes. Portanto, de modo geral, constatamos que os
especialistas entrevistados concordam sobre o fato de que: A maneira de interagir
com o REFlex Water é simples e objetiva, que seria facil para um individuo ad-
quirir habilidades para manusear as suas funcionalidades e de que aprender a
utiliza-lo seria uma tarefa facil. Adicionalmente, apesar de as perguntas 20 e 21 te-
rem as menores pontuagdes, ainda sim, hd uma concordancia entre os entrevistados
que o REFlex Water impactaria positivamente no desempenho de suas atividades no
dia a dia, usar o sistema podera permitir realizar tarefas mais rapidamente e usar
o sistema aumentara a produtividade.

Apls a realizagdo da segunda etapa, percebe-se que os resultados alcangados
seguem na mesma direcdo dos achados anteriores, corroborando positivamente em
responder a pergunta de pesquisa deste trabalho. A partir da anélise dos especialistas,
sim, o REFlex Water pode ser uma ferramenta valiosa para esses sistemas. Conclui-
se, portanto, que em relacdo aos itens que descrevem expectativas de desempenho
(perguntas 19 a 22) e esforco (perguntas 23 a 26), resultou de modo geral, que o
REFlex Water foi avaliado positivamente quanto as perspectivas de desempenho e

esforco observada pelos especialistas entrevistados.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a prova de conceito realizada para demonstrar o poten-
cial do REFlex Water através de dois cenarios na etapa 1. Coleta e envio de dados,
envio de email com alertas e monitoramento de dados foram considerados. Adicional-
mente, a extensdo EPANET-RWX, responsavel pela integracao entre a ferramenta de

simulacao EPANET e o REFlex Water, demonstrou atender as expectativas para qual
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foi concebida. Na etapa 2, foram realizadas entrevistas com especialistas do setor de
agua para avaliar as expectativas de desempenho e esfor¢o percebida no uso do RE-
Flex Water, tomando como base o modelo UTAUT. A avaliagdo positiva em relagao a
perguntas que descrevem expectativas de desempenho (perguntas 19 a 22) e esforgo
(perguntas 23 a 26) implica que, via geral, o REFlex Water foi bem avaliado. Dessa
forma, entende-se que o emprego das tecnologias loT, CEP e processos declarati-
vos contribuiram para o avango no desenvolvimento de novas solucdes tecnoldgicas
para sistemas de abastecimento de agua. Cabe ressaltar, que a adocao do CEP foi
capaz de lidar com o volume de dados, identificando padrdes de interesse de modo a

corroborar na geragao de alertas e na tomada de decisao.
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6 CONCLUSOES

A Tecnologia da Informagéo e Comunicacao (TIC) tem atraido o interesse de unida-
des gestoras que tém adotado solucdes tecnoldgicas para automatizar as operacdes
e seus processos de negocios nos sistemas brasileiros de abastecimento de agua. O
grande desafio € o desperdicio de dgua, que atinge cerca de 40% do volume total de
agua que escoa por esses sistemas. Nesse contexto, a Internet of Things (loT) surge
como aliada para gerenciar de forma continua e estavel a distribuicdo de agua, pois
permite a integragdo de multiplas tecnologias.

A pergunta de pesquisa que direcionou o desenvolvimento deste estudo: Como
auxiliar no processo de gestao de sistemas de abastecimento de agua para deteccao
de eventuais problemas que contribua na condugéo de iminentes agbes para reduzir
0 impacto sobre o sistema hidrico com base nas tecnologias loT, CEP e Processos
Declarativos? elevou-se do anseio do autor em realizar uma pesquisa que promovesse
sua cooperacao em gerar novas oportunidades para a sociedade.

Com o intuito de aprofundar o conhecimento sobre o emprego dessa tecnolo-
gia pelo sistema de abastecimento de agua, a presente pesquisa trouxe como ob-
jetivo geral propor uma solucdo de loT chamada REFlex Water para gestdo de agua,
fundamentando-se no conceito de Internet of Things (loT), processos declarativos e
processamento de eventos complexos (CEP). Com vistas ao alcance do objetivo geral,
procuraram-se na literatura estudos (Capitulo 2), plataformas de middleware (Secao
3.2.1) e modelos (Secao 5.2.1.3) ja estabelecidos para nortear a pesquisa aplicada.
A execucgao dos objetivos especificos foram bem sucedidos e referiam-se a (i) propor
uma arquitetura que reune loT, CEP e processos declarativos para gerenciar sistemas
de abastecimento de agua; (ii) implementar uma PoC de acordo com as definicdes ar-
quiteturais; (iii) desenvolver um protétipo para avaliar cenarios utilizando a PoC como
base para demonstrar a aplicabilidade do REFlex Water; e a partir dessas informa-
coes, (iv) validar, conjuntamente com os especialistas do setor de agua, a adequacao
do REFlex Water ao sistema de abastecimento de agua.

Esses itens da literatura propiciaram ao pesquisador desenvolver uma arquitetura
de loT e formaté-la dentro de uma solucdo denominada REFlex Water. A vista disso,

consoante aos resultados auferidos, o primeiro e o segundo objetivos especificos fo-



110

ram alcangados. A avaliagdo do REFlex Water foi realizada em duas etapas. Na pri-
meira, foram concebidos dois prototipos e aplicados em dois cenarios que demonstra-
ram a aplicabilidade do REFlex Water. Dessa forma, com os resultados alcangados,
o terceiro objetivo especifico foi atingido. Ou seja, os achados respondem a pergunta
de pesquisa positivamente, a utilizacdo de forma integrada das tecnologias de loT,
CEP e processos declarativos auxilia no processo de gestdo de sistemas de abaste-
cimento de agua. Portanto, a combinacéo dessas tecnologias tornam o REFlex Water
uma ferramenta promissora no contexto de gerenciamento de sistemas de agua: os
dispositivos loT representam uma solucao eficiente e de baixo custo para monitora-
mento continuo e controle de muitos aspectos da distribuicdo de dgua em tempo de
execucgao; linguagens declarativas de processos de negocios fornecem o rigor e a flexi-
bilidade necessarios para especificar sistemas cujo comportamento é dificil de prever
(e.g., sistemas de abastecimento de agua); a tecnologia de processamento de eventos
complexos (CEP) pode lidar com grandes fluxos de dados produzidos pelos sensores
loT; além disso, a linguagem CEP pode expressar as regras definidas em uma lingua-
gem de processo de negdcios declarativa. Na segunda etapa, foram promovidas entre-
vistas com um grupo de especialistas do setor de dgua que estdo em efetivo exercicio
num sistema de abastecimento de agua. As entrevistas tiveram como meta apurar se
a solugao proposta nesta tese corroborava no avanco do nivel de desenvolvimento de
novas solugdes tecnoldgicas para sistemas de abastecimento de dgua. Nela, foi apre-
sentada ao especialista entrevistado a proposta do REFlex Water, sua arquitetura,
tecnologias empregadas, suas funcionalidades e demonstracao de uso e, no final, um
questionario para ser respondido. De acordo com avaliacao feita pelos especialistas
entrevistados, os resultados sinalizam que o REFlex Water se mostra como uma fer-
ramenta auspiciosa. Posto isso, o ultimo objetivo especifico foi culminado. Portanto,
os achados asseguram positivamente, que as tecnologias empregadas na construgcao
do REFlex Water podem contribuir para o desenvolvimento de solu¢gdes que auxiliem
no gerenciamento de recursos dos sistemas de abastecimento de 4gua. Porém, cabe
ressaltar que evidenciou-se a necessidade da implantacdo do REFlex Water em um
sistema fisico para avaliacdo de desempenho, por exemplo, como destacaram alguns
entrevistados, sendo necessério considerar algumas particularidades que so6 € possi-
vel no ambiente real. Muito embora, as avaliagdes realizadas no ambiente simulado

permitiram a verificacdo com precisao da deteccao de eventos.
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Para o melhor de nosso conhecimento, este é o primeiro trabalho a usar loT, CEP e
tecnologias de processos de negécios declarativos para gerenciar sistemas de abas-
tecimento de agua.

Dessa forma, a presente tese salientou contribuicbes académica e corporativo.
Sob a 6tica académica, ela combinou tecnologias bem estabelecidas da computagao
com a multidisciplinaridade do setor de abastecimento de agua. Do ponto de vista
corporativo, o presente estudo abre oportunidades para o setor de agua gerenciar
proativamente o recurso hidrico, que tem grande impacto em diversos aspectos da
vida humana, como producéao de alimentos e saude.

Ademais, a abordagem apresentada neste trabalho pode ser replicado a servigos
diversos (e.g., setor energético, agricultura de precisao) onde seja possivel implantar
a infraestrutura necessaria para o funcionamento do sistema.

Em resumo, foi atingido o desenvolvimento de uma solugéo para gerenciamento de
sistemas de abastecimento de agua que consiste na andlise e tomada de decisdes.

Todavia, durante a realizacdo dessa pesquisa foram encontradas algumas limita-

coes que destacamos na secdo seguinte.

6.1 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Durante a concepc¢ao desta tese, a delimitagao do escopo restringiu a investigacao
de alguns aspectos. Deste modo, esta secdo apresenta os pontos que nao foram

contemplados em sua plenitude e que poderao ser aludidos em trabalhos futuros.

» O REFlex Water ainda nao foi implantado para uso na pratica em um sistema de
abastecimento de 4gua, antes da escrita dessa tese, devido principalmente aos
custos envolvidos com equipe e materiais para instalagdo e remogéo dos senso-
res por parte da concessionaria de agua na rede de abastecimento. Afetando, até
certo ponto, a avaliacao da efetividade da solugao proposta. Muito embora apés
arealizacdo da avaliacao da primeira etapa pela simulacao através do EPANET e
da segunda etapa, os resultados obtidos podem ser considerados um indicativo
de uma oportunidade futura para expansao desta pesquisa. Apesar dos indicios
logrados, julgamos que avaliagdes mais profundas devem ser realizadas, a fim

de examinar os aspectos que nao foram elencados.
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6.2

Outra limitacédo considerada é a nao utilizacao das dimensdes “Influéncia Social”
e “Condigbes Facilitadoras” do modelo UTAUT, ja que os especialistas nao foram
submetidos ao uso aplicado do REFlex Water. Assim, ndo foi possivel analisar a
intencdo comportamental de uso e o nivel de confianga do individuo no que se

refere a infraestrutura e suporte para uso do sistema.

O Editor de Regras lida apenas com regras simples. A criagdo de regras compos-
tas nesta versao nao é possivel, fazendo com que essa limitagao se transforme
em proposta de trabalhos futuros. Adicionalmente, incorporar recomendagéo de
politicas de forma automatica, através do aprendizado adquirido nos processa-

mentos ja realizados.

Elaboracéao e avaliacdo de desempenho do REFlex Water para o provimento de
servicos do sistema de abastecimento de agua, capaz de listar o impacto da

utilizag&o de recursos sobre a disponibilidade do sistema.

Outra area de pesquisa que pode ser investigada € o estudo do custo finan-
ceiro ou operacional para implantacao e uso, possibilitando precisar os custos
financeiros e operacionais para infraestrutura e tecnologia necessarias para im-

plantacao e utilizacdo do REFlex Water.
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oferecido pelo Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo, realizando um
estudo no ambito de sistemas de abastecimento de dgua com o Titulo: “REFlex WATER
— UM FRAMEWORK DE 10T PARA GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA”, sob orientacdo do Professor Dr. Ricardo Massa Ferreira
Lima.

A pesquisa em desenvolvimento tem como objetivo propor e validar uma
solugdo de IoT para fomentar um gerenciamento proativo em sistemas de
abastecimento de 4gua.

Para alcancar esse objetivo é necessario descrever a percepc¢ado dos profissionais
do setor de agua sobre a adequagdo da solugdo proposta por essa pesquisa.

Dessa forma, sendo o (a) Senhor (a) atuante no setor de agua, solicito sua
participagdo voluntaria numa entrevista, que levara cerca de 60 minutos.

A sua participagdo contribuird para se analisar e validar o REFlex Water
produzido nesta pesquisa. O REFlex Water poderd vir a ser uma referéncia para a gestao
de 4guas.

Desde ja agradego sua valiosa participacdo e contribui¢do nesta pesquisa.

Rosiberto dos Santos Gongalves
Pesquisador
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(ENTREVISTA)

Titulo da Pesquisa: REFlex WATER — UM FRAMEWORK DE IOT PARA GERENCIAMENTO
INTELIGENTE DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Massa Ferreira Lima

Pesquisador: Rosiberto dos Santos Gongalves

1. Natureza da pesquisa: o (a) senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar desta pesquisa
cujo objetivo é analisar, junto aos especialistas do setor de agua, a proposta de construgdo de
uma solugdo de loT para gestao inteligente de agua.

2. Participantes da pesquisa: engenheiros, coordenadores, supervisores, técnicos que atuam no
setor de agua.

3. Envolvimento na pesquisa: ao participar deste estudo, o (a) senhor (a) possibilitara que o
pesquisador Rosiberto dos Santos Gongalves possa desenvolver um trabalho que visa contribuir
para evolugdo das atividades de pesquisa e desenvolvimento académico do Centro de
Informatica (Cln) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

O (A) senhor (a), a qualguer momento da pesquisa, pode se declinar a participar e ainda se
recusar a continuar participando da pesquisa, sem qualquer énus para a senhor (a). Sempre que
desejar, poderd solicitar mais informacées sobre a pesquisa por meio do telefone e/ou e-mail do
pesquisador Rosiberto dos Santos Gongalves (telefone: 98889-0728 / e-mail: rsg2 @cin.ufpe.br).

4. Sobre a entrevista: sera previamente agendada com o participante e seguird um roteiro
semiestruturado, com duragdo média de 60 minutos.

5. Riscos e desconforto: a participagdo nesta pesquisa ndo traz complicagdes legais e estdo de
acordo com a Lei Geral de Prote¢do aos Dados (LGPD).

6. Confidencialidade: todas as informagdes coletadas nesta pesquisa sdo confidenciais e de
acesso restrito ao pesquisador e ao orientador.

7. Beneficios: desejamos que este estudo colaborativo entre pesquisador e os profissionais do
setor de dgua corrobore para o desenvolvimento de novas estratégias de gestdo dos ativos de
agua.

Apos estes esclarecimentos, requeremos a sua concordancia de forma livre para participar desta
pesquisa. Para tanto, por gentileza, assinar os itens que se seguem.

Obs: Assinar esse termo depois de sanar eventuais duvidas.
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CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Tendo em vista os itens supracitados, eu, de forma livre e esclarecida, manifesto meu
consentimento em participar da pesquisa. Declaro que recebi cépia deste termo de
consentimento, e autorizo a realizagdo da pesquisa e a divulgagdo dos dados obtidos neste
estudo.

Participante da Pesquisa

Pesquisador

Orientador

Pesquisador: Rosiberto dos Santos Gongalves
Telefone: 81 98889-0728

E-mail: rsg2@cin.ufpe.br
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APENDICE C - TERMO DE AUTORIZACAO PARA GRAVACAO DE VOZ

TERMO DE AUTORIZAGAO PARA GRAVAGAO DE VOZ

Eu, , depois de
entender os métodos que a pesquisa intitulada “REFLEX WATER — UM FRAMEWORK DE 10T
PARA GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA” emprega
para a coleta de dados, assim como, ter conhecimento da necessidade da gravagdo de minha
voz, AUTORIZO, através do presente termo, que o pesquisador Rosiberto dos Santos Gongalves
realize a gravagdo de minha voz sem custos a nenhuma das partes decorrente da minha
participagdo nesta pesquisa.

Esta AUTORIZAGCAO foi concedida através do acordo do pesquisador supracitado em garantir ao
participante da pesquisa os seguintes direitos:

1. poderei solicitar a transcricdo de minha gravagao para leitura.

2. os dados coletados serdo de uso exclusivo da pesquisa aqui citada e outras publicagdes dela
resultante, quais sejam: revistas cientificas, conferéncias e congressos.

3. o participante da pesquisa ndo tera, em hipdtese alguma, sua identificagdo revelada em
nenhum meio de publicagdo das informagdes geradas.

4. qualquer outro meio de uso dessas informagdes somente podera ser feito com autorizagdo
do participante da pesquisa e,

5. poderei a qualquer momento interromper minha participacdo na pesquisa e/ou solicitar a
posse da gravagao e transcrigdo de minha entrevista.

Recife, / de

Participante da pesquisa

Pesquisador



APENDICE D - ROTEIRO DE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

ROTEIRO DE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Bloco 1 — Caracterizagao do participante

1. Faixa Etaria:

( )20a40anos ( )41a60anos ( )Maisde60anos ( ) Prefiro ndoinformar

2. Género: () Masculino ( )Feminino ( ) Outros () Prefiro ndo informar

3. Nivel de escolaridade:

( ) Graduagdo () Especializagdo () Mestrado () Doutorado

( ) Completo () Incompleto () Prefiro ndo informar

4. Areade formacao do Ultimo nivel:

5. Cargo na Empresa de Agua
() Coordenador

() Engenheiro

() Supervisor

() Técnico

() Outro:

6. Fungdo exercida:

7. Tempo de empresa:

( )Menosde5anos ( )Entre5el10anos ( )Maisde 10 anos ( ) Prefiro ndo informar
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Bloco 2 — Alinhamento sobre a proposta de pesquisa

8. Tendo em vista a apresentagdo do projeto de pesquisa “REFlex WATER — UM FRAMEWORK
DE IOT PARA GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA", o]
REFlex Water utiliza Processos Declarativos para modelar as atividades operacionais do sistema
de agua. Vocé compreendeu este conceito? Em caso negativo, o que gostaria que fosse
esclarecido?

9. Tendo em vista a apresentagdo do projeto de pesquisa “REFlex WATER — UM FRAMEWORK
DE 10T PARA GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA”, o
REFlex Water utiliza Processamento de Eventos Complexos para identificar padroes de interesse
nos fluxos de entrada de dados oriundo dos componentes do sistema de agua. Vocé
compreendeu este conceito? Em caso negativo, o que gostaria que fosse esclarecido?

10. O REFlex Water é formado por 3 camadas: PHYSICAL, MIDDLEWARE 10T, APPLICATION. Vocé
compreendeu plenamente cada camada? Em caso negativo, o que gostaria que fosse
esclarecido?

11. O REFlex Water prevé 03 (trés) contribui¢des resultantes da unido das tecnologias loT,
Processos Declarativos, CEP e Contéineres: gestdo inteligente de agua, representacdo de
politicas de dgua e a integragdo com o simulador de redes de agua pressurizada EPANET. Vocé
compreendeu plenamente cada contribuicdo? Em caso negativo, o que gostaria que fosse
esclarecido?

12. De forma geral, em sua opinido, a proposta e a forma que o REFlex Water foi construido
estdo compreensiveis? Justifique sua resposta.

Bloco 3 — Andlise de adequacgdo do REFlex Water no processo de abastecimento e distribuigao
de agua.

13. Em sua opinido, quais sdo os facilitadores para o sistema de agua que o REFlex Water prové?
E quais as barreiras?

14. Vocé considera que o uso de PROCESSOS DECLARATIVOS do REFlex Water é suficiente para
representar as atividades operacionais do sistema de agua? Justifique.

15. Vocé considera que o uso de PROCESSAMENTO DE EVENTOS COMPLEXOS do REFlex Water
é suficiente para representar padroes de interesse do sistema de dgua para tomada de decisdo?
Justifique.
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16. Vocé considera que a INFRAESTRUTURA DE IOT do REFlex Water é suficiente para ser
aplicada em sistemas de agua? Justifique.

17. Vocé considera que o PROTOTIPO do REFlex Water é suficiente para representar essa fase
de validagdo do Projeto? Justifique.

18. Em sua opinido, as contribui¢cdes providas pelo REFlex Water se adequam a sistemas de
dgua? Qual (is) dela (s) é mais aderente? Justifique?

19. De maneira geral, vocé acha que o REFlex Water consegue ser aplicado em um sistema de
abastecimento de dgua? Justifique.

20. Vocé sugere alguma alteragdo/adaptacdo/adequacdo ao REFlex Water? Quais?

Bloco 4 — Expectativa de desempenho e esforgo.

A seguir, uma lista de afirmagdes é apresentada. Analise cada afirmacgdo e assinale o seu grau
de concordancia correspondente. Adote a escala abaixo para fazer sua escolha.

1 2 3 4 5
discordo . concordo
discordo neutro concordo
totalmente totalmente
21. Eu acho o emprego do sistema Util em meu trabalho. [ 21 31 1[4 I[5

22. Usar o sistema poderd me permitir realizar minhas tarefas
mais rapidamente. 1 [ Bl [ 5]
23. Usar o sistema aumentard minha produtividade. [ 21 31 1[4 I[5

24. Usar o sistema, aumentara minhas chances de conseguir
coisas que sdo importantes para mim. (21 31 (4 5]

25. A maneira de interagir com o REFlex Water é simples e
objetiva. [11 21 31 1[4 1[5l

26. Seria facil para mim adquirir habilidades para manusear as
funcionalidades do REFlex Water. 1 @ Bl [ k]

27. Eu acredito que seja facil usar um sistema inteligente de
gerenciamento de dgua. 1 @ Bl [ 5]

28. Aprender a utilizar o REFlex Water seria uma tarefa facil
para mim. [11 21 31 1[4 1[5
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APENDICE E - ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO REFLEX WATER

docker-compose.yaml

version: "3.5"
services:

# Orion is the context broker
orion:
image: fiware/orion:latest
hostname: orion
container_name: orion
depends_on:
- mongo
networks:
- reflex
expose:
- "1026"
ports:
- "1026:1026"
command: -dbhost mongo -corsOrigin _ ALL -loglLevel DEBUG -noCache

# Cygnus is configured to write context data
cygnus:
image: fiware/cygnus-ngsi:latest
hostname: cygnus
container_name: cygnus
depends_on:
- mongo
networks:
- reflex
expose:
- "5080"
ports:
- "5080:5080"
- "5050:5050"
- "5051:5051"
environment:
- "CYGNUS_MULTIAGENT=true"
- "CYGNUS_MONGO_HOSTS=mongo:27017"
- "CYGNUS_LOG_LEVEL=DEBUG"

# STH-Comet is persisting Short Term History
sth:
image: fiware/sth-comet:latest
hostname: sth
container_name: sth
volumes:
- /home/ubuntu/sth/config.js:/opt/sth/config.js
depends_on:
- mongo
networks:
- reflex
expose:
- "8666"
ports:
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- "8666:8666"
environment:

- STH_HOST=sth

- STH_PORT=8666

- DB_URI=mongo:27017

- LOGOPS_LEVEL=DEBUG

# Engine Rule CEP
perseo-core:
image: fiware/perseo-core
container_name: core
hostname: perseo-core
environment:
- PERSEO_FE_URL=http://perseo-fe:9090
- MAX_AGE=6000
networks:
- reflex
depends_on:
- mongo
deploy:
replicas: 1
restart_policy:
condition: on-failure

# API Front end CEP
perseo-fe:

image: fiware/perseo

hostname: perseo-fe

container_name: fe

networks:
reflex:

expose:
- "9090"

depends_on:
- perseo-core

environment:
- PERSEO_MONGO_ENDPOINT=mongo:27017
- PERSEO_CORE_URL=http://perseo-core:8080
- PERSEO_LOG_LEVEL=debug
- PERSEO_ORION_URL=http://orion:1026/
- PERSEO_SMTP_HOST=smtp.gmail.com
- PERSEO_SMTP_SECURE=true
- PERSEO_SMTP_PORT=465
- PERSEO_SMTP_AUTH_USER=reflexwater2020@gmail.com
- PERSEO_SMTP_AUTH_PASS=xxxyyyzzz
- PERSEO_DEFAULT_SERVICE=tese

deploy:
replicas: 1
restart_policy:

condition: on-failure

# API
api:
image: rosiberto/api-reflexwater:latest
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container_name: api
expose:

- "8500"
ports:

- "8500:8500"
environment:

- SPRING_RABBITMQ_HOST=rabbitmq
networks:

- reflex
depends_on:

- mongo

- rabbitmq

- cygnus

- orion

- sth

# Mensageria - Rabbitmg
rabbitmq:
image: rosiberto/rabbitmg-reflexwater:latest
hostname: rabbitmq
container_name: rabbitmq
ports:
- 5672:5672
- 15672:15672
networks:
- reflex

# Databases
mongo:
image: mongo:3.6
hostname: mongo
container_name: mongo
networks:
- reflex
expose:
- "27017"
command: --bind_ip_all --smallfiles
volumes:
- mongo:/data

networks:
reflex:
driver: bridge

volumes:
mongo: ~
mysql: ~
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APENDICE F - RECURSOS ADICIONAIS

1. Plugin REFlex Water para Freeboard Dashboard

Este plugin freeboard Datasource permite aproveitar os recursos do REFlex Water para
monitorar os parametros do sistema de abastecimento de agua através do seu aplicativo loT
baseado no REFlex Water.

Disponivel em: https://github.com/Rosiberto/plugin-reflexwater-freeboard

2. Arquivo de Implantag¢do do REFlex Water:

E responsavel em unir a infraestrutura baseada em FIWARE e processos declarativos para criar
um ambiente de gerenciamento.

Disponivel em: https://github.com/Rosiberto/REFlexWater

3. Imagem do Servigo de Mensageria para REFlex Water:

E responsavel pelo sistema de mensageria que utiliza o RabbitMQ_ integrado com o Perseo
(FIWARE).

Disponivel em: https://hub.docker.com/repository/docker/rosiberto/rabbitmg-reflexwater
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APENDICE G - ROTEIRO DE INSTALACAO E CONFIGURAGCAO DO FIWARE E
MONGODB - MANUALMENTE

Os GEs (Generic Enablers) FIWARE utilizados nesse roteiro sdo: Orion Context Broker, Cygnus e
STH-Comet. Além do banco de dados MongoDB.

Nota: existem outras formas de realizar a implantagdo de forma automatica através do Docker
e Docker-Compose (Consulte o Apéndice E).

Instalagdo do Orion Context Broker

1. Instalar um SO de sua escolha. (Esse processo foi testado no CentoOS7 e Ubuntu 18.04 LTS)

2. Instalar o repositério epel com o comando:

sudo yum install -y epel-release

3. Criar o repositério fiware com:
sudo wget -P /etc/yum.repos.d/ https://nexus.lab.fiware.org/repository/raw/

public/repositories/el/7/x86_64/fiware-release.repo

4. Em seguida instalar o Orion Broker através:

sudo yum install contextBroker

5. Parar servico do Orion para instalar MongoDB:

sudo /etc/init.d/contextBroker stop

Instalagdo e execugao do MongoDB. Como usuario Root executar a lista de comandos.

1. sudo vi /etc/yum.repos.d/mongodb-org.repo

2. Editar o arquivo .repo e adicionar as linhas:

[mongodb-org-3.6]

name = Repositério do MongoDB

baseurl = https://repo.mongodb.org/yum/redhat/
Sreleasever/mongodb-org/3.6/x86_64/

gpgcheck =1

enabled =1

gpgkey = https://www.mongodb.org/static/pgp/server-3.6.asc116

3. sudo yum install -y mongodb-org
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4. sudo systemctl start mongod

5. Para testar se o banco estd online, executar o comando:

mongo

6. Depois reiniciar o Orion através:

sudo /etc/init.d/contextBroker start

7. Para conferir que o Orion esta conversando com o MongoDB usar:

curl localhost:1026/version

Instalagdo do Cygnus deve ser da seguinte forma.

1. sudo yum install cygnus-ngsi

2. sudo yum install java-1.7.0-openjdk-devel

3. export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-1.7.0-openjdk.x86_64

4. Obs: ao configurar o agent_1.conf e cygnus_instance_1.conf, alterar (se instalar o cygnus-ngsi
para o cygnus ja instalado ndo precisa alterar):

AGENT_NAME=cygnusagent para AGENT_NAME=cygnus-ngsi

5. Como usuario root, iniciar o servigo Cygnus com o comando:

service cygnus start

Para instalar o STH-Comet.
1. instalar primeiro o “nvm” com o comando:
curl -o- https://raw.githubusercontent.com/

nvm-sh/nvm/v0.34.0/install.sh | bash

2. Em seguida executar os comandos para instalar o Node.js com o comando abaixo. Isso deixara
o nodejs e npm atualizados para a versdo aceita pelo STH-Comet:
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source /.bashrc

nvm install 8.15.1.

3. Instalar o Git com o comando, confirmar quando for perguntado usando “y”:

sudo yum install git

4. Clonar o repositério do STH-Comet com o comando:

git clone git://github.com/telefonicaid/fiware-sth-comet.git

5. Entrar na pasta criada fiware-STH-Comet:

cd /fiware-sth-comet

6. Instalar o STH-Comet com o comando:

npm install

7. Por fim, devemos iniciar o servigo através do comando:

npm start
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