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RESUMO

Atualmente, um dos maiores problemas das grandes cidades é o sistema
de transporte publico que impde grandes dificuldades aos seus usudrios, princi-
palmente em termos de conforto. A luz desta questao, este projeto visa contribuir
com linhas de pesquisa atuais para o desenvolvimento de uma solugdo baseada
em tecnologias de Sistemas de Transporte Inteligente (Intelligent Transportation
Systems - ITS). Tais tecnologias podem se servir de conceitos atualmente comuns
na Internet das Coisas (Internet of Things - IoT), aplicado ao trem de levitagdo
magnética Maglev-Cobra, desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro. Portanto, o objetivo deste trabalho é aprimorar a instrumentagdo e per-
mitir o monitoramento remoto do Maglev-Cobra. Para alcangar tal objetivo este
trabalho propde um sistema que deve executar trés tarefas fundamentais: coleta
de dados através de sensores de baixo custo, transmissdo dos dados coletados
através de protocolos padroes de rede para armazenamento e exibigdo dos dados
sensoriados em uma interface grafica amigdvel. O sistema proposto foi imple-
mentado utilizando os sensores DHT22 para medir temperatura, o BH1750FVI
para medir a luminosidade e o MPU-6050 para medir aceleragdo. O experi-
mento em campo foi realizado conectando o trem a um servidor através de uma
rede IEEE 802.11, de forma a transmitir os dados coletados pelos sensores via
TCP. A implementacdo do sistema em campo demonstrou bons resultados, sendo
possivel transmitir os dados do trem ao servidor sem perda de pacote, assim

como apresentd-los em uma interface grafica amigavel.

Palavras-Chave: Internet das Coisas, Sistema de Transporte Inteligente, moni-

toramento remoto.
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ABSTRACT

One of the major problems in big cities, nowadays, is the public trans-
portation system which imposes many difficulties onto users, mainly in terms of
comfort. In the light of this issue, this project aims to contribute with the current
state of the art with the development of a solution based on ITS (Intelligent Trans-
portation Systems). This technology can take advantage of common concepts of
IoT (Internet of things), applied to the magnetic levitation train Maglev-Cobra,
developed at the Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]). The goal of this
work is then to improve the instrumentation and permit remote monitoring of
the Maglev-Cobra. To accomplish that, we propose a system that must execute
four main tasks: gather data through low-cost sensors, transmit the gathered data
using standard network protocols for storing and processing in a main server,
and display of the sensed data in a friendly graphical interface. The proposed
system was implemented utilizing the sensors DHT22 to measure temperature,
the BH1750FVI to measure light intensity and the MPU-6050 to measure accele-
ration. The experiment was to connect the train to a server, in order to transmit
the collected data from the sensors through TCP. The field implementation was
successful in a way that the data could be transmitted to the server without pac-
ket loss. Furthermore, the chosen software Elastic Stack accomplished the goal of

processing the received data presenting it in a user-friendly interface.

Key-words: Internet of Things, Intelligent Transportation Systems, remote mo-

nitoring.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, um dos maiores problemas das grandes cidades é o sistema
de transporte publico que impde grandes dificuldades aos seus usudrios, princi-
palmente em termos de conforto. A luz desta questao, este projeto visa contribuir
com linhas de pesquisa atuais para o desenvolvimento de uma solugdo baseada
em conceitos de Internet das Coisas (Internet of Things — IoT). Estes conceitos
podem apoiar tecnologias baseadas em Sistemas de Transporte Inteligente (Intel-
ligent Transportation Systems — ITS) [1, 2], como no caso deste projeto final, que
utiliza conceitos de IoT a fim de agregar valor ao projeto do Maglev-Cobra.

O Maglev-Cobra, desenvolvido na UFR], foi projetado visando revolucio-
nar o setor de transporte, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes al-
ternativas de baixo custo e de baixo impacto ecolégico para o transporte coletivo
urbano. O Maglev é um trem de levitacdo magnética que, através da supercondu-
tividade se move sem contato com o solo, tendo apenas o atrito com o ar. Essa ca-
racteristica o torna silencioso, de baixo consumo de energia e com baixa emissao
de poluentes devido ao seu motor linear de indugdo. Seu custo de implantagao,
que chega a um ter¢o do custo do metrd, também é muito atraente, tornando o
Maglev-Cobra um meio de transporte ideal para grandes centros urbanos [3].

O termo Internet das Coisas nasceu em 1999 e foi proposto pelo diretor
executivo do Auto-IDcentre no MIT (Massachusetts Institute of Technology), Kevin
Ashton [4, 5]. Desde entdo, apoiado em aspectos mercadolégicos, o paradigma
ganhou for¢a com o avango de aplicagdes e tecnologias baseadas em redes sem-

fio. Em 2008, a Comissdo Federal de Comunicagdo dos Estados Unidos (Federal



Communications Commision - FCC) aprovou o uso do espago branco do espectro,
antes ocupado por canais de TV, para novas aplicagdes e servigos [6]. No mesmo
ano foi fundada a IPSO (Internet Protocol for Smart Objects) [7], alianca formada por
grandes empresas de tecnologia para difundir o uso de dispositivos de rede IP.
Durante a mesma década, a indtstria de Smartphones e o suporte as arquiteturas
de rede 3G e 4G para telefonia celular cresceram exponencialmente. Todos esses
fatores acarretaram o surgimento de intimeros servigos e aplicagdes baseadas em
IoT.

Segundo o Grupo de Solugdes para Negocios de Internet Cisco (Cisco Inter-
net Business Solutions Group - IBSG), a Internet das Coisas foi concretizada entre
2008 e 2009, quando a quantidade de dispositivos conectados a Internet ultra-
passou o nimero de pessoas no planeta. Desta forma, com o ntimero de dispo-
sitivos conectados crescendo exponencialmente, este projeto contribui para uma

industria em plena expansao.

1.1 Proposta e objetivos

Com o protétipo do Maglev-Cobra ja em funcionamento, o préximo passo
é aprimora-lo para que se torne o mais autobnomo possivel. A arquitetura fun-
damental da Internet das Coisas consiste na aquisi¢do de dados através de sen-
soriamento, transmissdo dos dados coletados até um ou multiplos pontos de ar-
mazenamento, processamento e posterior geracdo de inteligéncia. No contexto
do Maglev-Cobra, a inteligéncia resultante poderia ser usada para corre¢do das
medinas analisadas, garantindo o funcionamento correto e o conforto dos passa-
geiros. O projeto proposto emprega conceitos de IoT através do uso de sensores
para coletar dados de interesse internos ao trem, de forma a fornecer estes dados
a um gerenciador de servigos no servidor e, entdo, apresentd-los em uma inter-
face grafica. O projeto faz uso de sensores conectados a um Arduino, que por sua
vez se comunica com um servidor através de um moédulo Wi-Fi. A comunicacdo
é feita através de protocolos padrdo da Internet de forma a tornar o sistema o
mais reprodutivel possivel e, assim, possibilitar projetos futuros com o mesmo

principio.



O objetivo deste projeto final é monitorar o Maglev através da coleta de da-
dos de temperatura, umidade, luminosidade e aceleracdo para auxilio a operagdo
do veiculo. Esses dados devem também ser apresentados através de graficos em
uma central de monitoramento. Neste sentido, este trabalho propde a criagdo de
um sistema que deve executar trés tarefas fundamentais: coleta de dados através
de sensores de baixo custo, transmissdo dos dados coletados através de protoco-
los padrdes de rede para armazenamento e processamento em um servidor cen-
tral e exibi¢cdo dos dados sensoriados através de uma interface gréafica amigével.

O sistema ¢é aplicado no veiculo de levitagdo magnética Maglev-Cobra, na
UFR]J, que conecta o CT1 ao CT2 [3]. O sistema coleta dentro do trem dados
de temperatura, umidade, luminosidade e aceleracdo em trés eixos. Os sensores
utilizados sdo o DHT22 [8], para coleta de dados de umidade e temperatura; o
BH1750FVI Lux [9], para coleta de luminosidade; e 0 MPU-6050 [10], para coleta
da aceleracdo; todos conectados a um Arduino UNO [11]. O Arduino estabelece
conexdao com a central através de uma rede Wi-Fi, utilizando o médulo ESP8266
ESP-01 [12], onde a comunicagdo é feita através da pilha de protocolos padrao
da Internet. A central tem a camada de gerenciamento de servico Logstash [13],
a indexacao feita pelo Elasticsearch [14] e a interface grafica obtida através do

Kibana [15], onde serdo exibidos os dados enviados pelo Arduino.

1.2 Metodologia

Este projeto propde um sistema de monitoramento remoto do Maglev-
Cobra. Desta forma, é utilizada uma arquitetura em camadas comum a sistemas
IoT onde quatro camadas exercem fungdes especificas para chegar ao objetivo fi-
nal. Estas camadas sdo a de percepcdo, a de recepgdo/transmissdo, a de servigo e
a de aplicacao.

A camada de percepcdo, faz a leitura das grandezas de interesse através
de sensores e envia os dados a camada de recep¢do/transmissao. Na camada de
recepgdo/transmissdo, composta por um microcontrolador e um médulo Wi-Fi,
o microcontrolador executa um conjunto de instrugdes de forma periédica, lendo

os dados dos sensores, armazenando-os em varidveis e controlando um madodulo



Wi-Fi para que seja feito o envio ao servidor. No servidor, a camada de servigo
recebe os dados da camada de recepcdo/transmissdo e faz a integragdo com o
sistema de geolocalizacdo do Maglev-Cobra, de forma a disponibilizar os dados
a camada de aplicagdo. Por fim, a camada de aplicagdo interage com a de servigo
exibindo os dados coletados em uma interface tnica.

Em relacdo a transmissdo dos dados, o sistema apresenta o envio de pa-
cotes sem perdas da camada de recep¢do/transmissdo ao servidor. Em relagdo a
camada de servigo, esta demonstra flexibilidade para integrar sistemas de acordo
com a necessidade. Ja a camada de aplicacdo a exibe os dados revelando versati-

lidade nos modos de visualizacao.

1.3 Organizacdo do texto

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta o
embasamento tedrico para este projeto final e trabalhos relacionados. O Capitulo 3
descreve o sistema proposto, sua arquitetura e os componentes utilizados para
solucionar o problema abordado. O Capitulo 4 detalha os testes e o experimento
em campo realizados, apresentando resultados de rede e evidéncias do processa-
mento e apresentacdo dos dados no servidor. Por fim, o capitulo 5 conclui este

projeto final e propde possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Internet das Coisas

O paradigma da IoT ganhou muita for¢a desde sua primeira mengdo no
MIT com a evolugdo de aspectos tecnolégicos chave para o aprimoramento e
aplicacdo do conceito. No ambito da interagdo com o mundo fisico, tecnolo-
gias como cédigos de barra, cédigos QR (Quick Response) e sensores em geral
serviram como base para o aspecto de aquisi¢do de dados na IoT. A partir dai o
RFID (Radio Frequency Identification) [16] e as Redes de Sensores Sem-Fio (Wireless
Sensor Network - WSN) surgiram como novas formas de interagir com o mundo
fisico adquirindo dados por meio de comunicacdo por radiofrequéncia. Com o
sucesso desse tipo de rede e com o surgimento das redes IoT, outras tecnologias
de comunicacdo foram desenvolvidas com a finalidade de transmitir estes da-
dos adquiridos a outras fases de processamento da IoT. Algumas das principais
tecnologias e protocolos sdo o IEEE 802.15.4, que serve como base para outras
tecnologias de comunicacdo de baixo consumo de energia [17], como o ZigBee,
0 6LoWPAN ( Low-power Wireless Personal Area Network) — este, uma evolugdo do
LoWPAN projetada para usar o IPv6 — o WirelessHART e o Bluetooth [18, 19, 20].
Outro protocolo relevante é o IEEE 802.11, o Wi-Fi, amplamente utilizado para
aplicagdes IoT devido a sua grande popularizagdo [21, 4].

Com a evolugédo das tecnologias de rede que suportam a IoT muitas aplica-
¢Oes surgiram. Segundo Miorandi et al. [22] as 4reas de aplicagdo que tendem a
se destacar podem ser separadas em seis dominios: monitoramento ambiental;
negdcios inteligentes e gerenciamento de produtos; cuidados de satde; seguranca/

vigilancia; casas/prédios inteligentes e cidades inteligentes. Cada um desses



dominios possui uma vasta gama de aplicagdes. No dominio de monitoramento
ambiental, destacam-se as aplica¢des relacionadas a predi¢do de fendmenos na-
turais através da percep¢do de anomalias, como previsdo de tsunamis, furacdes
e atividade vulcanica. No dominio de negdcios inteligentes e gerenciamento
de produtos, o uso de RFID destaca-se como forma de monitorar e otimizar a
logistica da rede de fornecimento e entrega de produtos. No dominio de cuidados
de satide cresce o uso de wearables que possibilitam o monitoramento de sinais vi-
tais e de outros indicadores, como quantidade de passos e calorias queimadas, de
forma a criar base de dados e gerar inteligéncia para o melhor controle da satde
do usudrio. No dominio de seguranga/vigilancia, é cada vez maior o uso de
cameras como forma de aquisi¢do de dados, de maneira a gerar inteligéncia para
que, de uma central, procedimentos de seguranga sejam acionados. No dominio
de casas/prédios inteligentes, sensores e dispositivos atuadores tém sido ampla-
mente utilizados como forma de otimizar recursos, impactando seus moradores
tanto de forma econdmica quanto social. No dominio de cidades inteligentes, um
dos principais setores é o de transportes inteligentes [23], para o qual este projeto
visa a contribuir através da implementacdo de um sistema de monitoramento em

tempo real de um veiculo de levitagdo magnética, o Maglev-Cobra [3].

2.1 Arquitetura tipica de aplica¢oes IoT

Para apoiar o desenvolvimento da IoT foi estabelecida uma arquitetura
base para a construcdo das aplicagdes [24, 19]. O principio de desenvolvimento
de uma estrutura de IoT, entdo, se baseia em trés fatores principais. O primeiro
o de que qualquer objeto deveréd ser identificavel. O segundo é a comunicagdo
entre os elementos da rede, seja ele fisico ou ndo. E o terceiro fator é a interagdo
entre estes elementos [22]. Partindo deste ponto, serdo apresentadas as principais
arquiteturas.

De forma geral, a arquitetura da IoT é formada por trés camadas princi-
pais. A primeira é a camada de percepcdo, a segunda a de recep¢do/transmissao

e a terceira a de aplicagdo, como visto na Figura 2.1 [19, 24].



1. A camada de percepcdo é a responsavel pela aquisi¢do de dados. Nesta
camada, estdo presentes tecnologias como o RFID, o NFC (Near Field Com-
munication) e sensores em geral, que interagem com o meio fisico e transfor-

mam grandezas, de forma a adapta-las ao meio digital [19].

2. A camada de recepgdo/transmissdo é responsavel por receber os dados co-
letados e processa-los para serem transmitidos as suas aplica¢des. Nela,
ainda sdo gerenciadas as diferentes formas de dados para que a interface
com a camada de aplicacdo ocorra. Nesta camada estdo presentes tecnolo-
gias de comunicagdo baseadas em protocolos padrdes como o IEEE 802.15.4

e o Wi-Fi.

3. A camada de aplicagdo, também chamada de camada de negocio, ¢é a ca-
mada na qual a interagdo com o usudrio final, que pode ser tanto uma
pessoa quanto outro objeto, é realizada. Esta camada recebe os dados da
camada de recepc¢do/transmissdo e os utiliza para oferecer algum servico
ou realizar alguma operagdo. Esta camada pode conter, por exemplo, um
servi¢o de armazenamento dos dados como backup em um banco de dados,
ou de andlise, através de graficos e indicadores, para avaliar as informacgoes

recebidas e gerar inteligéncia [19].

Recepg¢ao/Transmissao
|

TCP/UDP Wi-Fi IEEE 802.15.4 ZigBee

Figura 2.1: Arquitetura em trés camadas.



Com a defini¢do da arquitetura em camadas, as aplica¢des IoT passaram
a ser desenvolvidas levando em conta as trés camadas existentes. Contudo, com
a evolugdo das aplicagdes, percebeu-se que seria interessante modificar a arqui-
tetura base para a inclusdo de novas funcionalidades nos sistemas IoT. Uma das
alteracdes foi decorrente do problema da heterogeneidade de elementos fisicos
responsaveis pela aquisicdo de dados na camada de percepgdo. As diferencas
entre os elementos resultavam em fung¢des e maneiras diferentes de acessar os
dados. Dessa forma, uma camada de abstracdo de objetos tornou-se necessaria
para que os dados fossem agrupados e padronizados antes de serem transmiti-
dos a préxima camada. Essa funcdo de abstragdo, entdo, foi atribuida & camada
de recepgdo/ transmissdo [24, 18]. A outra alteracdo foi decorrente da necessi-
dade de gerir servigos. Uma das principais caracteristicas de sistemas IoT é que
eles devem ser escaldveis. Para isso, deve ser possivel adicionar, remover e alterar
servicos heterogéneos de forma prética, garantindo-se a preservacdo da interope-
rabilidade. Para suprir esta necessidade, foi criada a camada de servigo, baseada
em software, entre a camada de aplicagdo e a de recepgdo/transmissdo. A func¢do
da camada de servico, entdo, é oferecer abstracdo de detalhes técnicos das diferen-
tes tenologias presentes no sistema IoT e que ndo sdo pertinentes ao desenvolve-
dor [18], possibilitando um desenvolvimento mais eficiente. Com essas altera¢des
surgiu uma arquitetura orientada a servigo (Service Oriented Architecture - SOA),
vista na Figura 2.2 , composta de quatro camadas: percepcdo, abstracdo de objetos
e recepgdo/transmissdo, servigos e, por ultimo, aplicacdo. Atrelado a camada de
servigo, surgiu o conceito de middleware aplicado a IoT. Plataformas de middleware
sdo projetadas para possibilitar a agregacao e filtragem de dados, permitindo que
servicos sejam gerenciados de forma conveniente. Além disso, estas plataformas
tém a capacidade de tomar decisdes, completar informagdes e entregar servicos

utilizando protocolos padrdes [24, 18, 20, 19].



Servigo

1
[ 1

Plataformas Middleware

Recep¢ao/Transmissiao Abstragao
I . 1 de
TCP/UDP Wi-Fi |EEE 802.15.4 ZigBee Objetos

Figura 2.2: Arquitetura em quatro camadas.

2.2 Trabalhos relacionados

Este projeto, tendo como base os conceitos de IoT aplicados ao Maglev
Cobra, aborda a questdo do sensoriamento remoto do veiculo, monitorando em
tempo real através de gréficos e indicadores. Com isso, foi feita uma pesquisa
sobre trabalhos em 10T, de forma a estudar e entender conceitos chave para este
projeto final. Estes trabalhos foram o do Guerrero-Ibanez et al., sobre desafios
de integracdo entre ITS, computacdo em nuvem e IoT [2], o do He et al., sobre
servicos em nuvem para veiculos conectados em um ambiente IoT [25], o do Jara
et al., sobre um servigco global de descobrimento de dispositivos IoT [26], o do
Krishnan et al., sobre computagdo em névoa [27], o do Vandikas e do Tsiatsis,
sobre andlise de desempenho de diferentes plataformas IoT [28], o da Caione et
al., sobre uma plataforma middleware utilizada para fazer com que sensores de
celular sejam utilizados para detectar a localizacdo do usudrio [29], o do Cruz
et al., sobre sensoriamento ambiental em cidades inteligentes [30], o do Bojan
et al., sobre tecnologias de ITS baseadas em IoT [1], o do Bajer et al., sobre um
sistema de gerenciamento de servicos para IoT [31], e o do Joseph et al., sobre

uma plataforma middleware para cidades inteligentes [32].



Dentre os trabalhos citados acima, quatro foram selecionados por apresen-
tarem tecnologias, arquitetura e finalidades semelhantes as que serdo apresenta-
das neste projeto final. Dois deles apresentam resultados de projetos voltados
a sistemas de transporte e possuem arquitetura semelhante a que sera proposta
neste projeto final [30, 1], enquanto os outros dois propdem a utilizacdo de mid-
dleware como solugdo a questdo da interoperabilidade entre componentes hete-
rogéneos. Destes tltimos, um apresenta uma proposta voltada a IoT como um
todo e o outro tem o foco em cidades inteligentes [31, 32]. A seguir os quatro
trabalhos citados sdo apresentados em maiores detalhes.

O primeiro trabalho citado, o SensingBus, do Cruz et al. [30], propde uma
solucdo para o sensoriamento ambiental no &mbito de cidades inteligentes. Trata-
se de um sistema onde os 6nibus da cidade sdo equipados com sensores com o
objetivo de ampliar a 4rea monitorada através da mobilidade. Este projeto conta
com uma arquitetura em trés camadas: coleta, recepgdo, e publicacdo. A primeira
é composta pelos nés de sensoriamento embarcados nos veiculos. A segunda é
implementada através de nds fixos espalhados pela cidade que recebem os dados
e os pré-processa. A terceira, situada na nuvem, é responsavel pela maior parte
do processamento do sistema e pela disponibiliza¢do dos dados para os usudrios.
O segundo trabalho, do Bojan et al. [1], propde uma solugdo de integracdo com-
pleta de transportes inteligentes utilizando IoT. Este artigo, com o objetivo de
estabelecer uma arquitetura voltada ao setor de transporte, apresenta um sistema
em camadas onde: a primeira, de sensoriamento, utiliza GPS para monitorar a
localizagdo dos veiculos, NFC para monitorar o ingresso dos usudrios nos 6nibus
e sensores para coletar temperatura e umidade dentro dos onibus; a segunda
camada, de monitoramento, utiliza um web-server para receber os dados e um
banco MySQL para armazenamento; a terceira, de exibi¢do, conta com um dis-
play LCD situado nos pontos de 6nibus para que os usudrios consigam acesso as
informacgoes. Com isso, estes dois trabalhos possuem uma arquitetura em cama-
das, similar a descrita neste capitulo, aplicada ao setor de transporte, possibili-
tando um maior entendimento sobre a relacdo entre IoT e ITS.

Neste projeto final, o Maglev-Cobra, assim como os 6nibus no Sensing-

Bus, serve como o ponto focal de coleta de dados, com a diferenca de que o in-
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teresse estd no monitoramento interno do trem, enquanto que, no SensingBus,
a coleta é direcionada para o monitoramento externo aos carros. Na camada
de recepgdo/transmissdo, enquanto que, no SensingBus, sdo utilizados nés de
recepgdo/transmissdo de dados nos pontos de dnibus, neste projeto os dados sdo
transmitidos ao servidor periodicamente ao longo do percurso do trem a partir
do né de sensoriamento. Ja no artigo do Bojan et al. [1], diferentemente do artigo
do Cruz et al. [30], o sistema proposto tem a coleta de dados direcionada para o
interior do veiculo, para servir o mesmo propésito do sensoriamento a ser pro-
posto neste projeto de graduagdo, qual seja monitorar e auxiliar na tomada de
decisdo para um maior conforto dos passageiros e uso mais eficiente do veiculo.

O terceiro trabalho, do Bajer et al. [31], propde a utiliza¢do do Elastic Stack,
composto por Logstash, Elasticsearch e Kibana, como forma de processar dados
de diferentes fontes, adaptando-os para diferentes servigos, seguindo o conceito
de middleware. O Logstash é uma plataforma para receber, processar e enviar
eventos que podem chegar de diferentes fontes e ser enviados para diferentes
destinos. O Elasticsearch, um dos destinos possiveis do Logstash, é um motor
de busca que funciona como um banco de dados ndo sequencial, indexando e
armazenando dados em forma de documentos JSON. O Kibana é a interface de
visualizagdo dos documentos que sdo indexados no Elasticsearch. Através do Ki-
bana é possivel interagir com os dados indexados, gerando inteligéncia. O artigo
do Bajer et al. [31] explica como o Elastic Stack pode ser usado no contexto de IoT,
explicitando o conceito subjacente ao software e detalhes de suas configuragoes.
Neste sistema, proposto por Bajer et al. [31], diversos mecanismos de coleta de
dados e outros subsistemas sao integrados, dentre eles: sensores, medidores de
eletricidade e gés e planta solar. Portanto, para haver a integracdo destes elemen-
tos com o Logstash sdo utilizados os protocolos UDP (User Datagram Protocol),
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e HTTPS, Modbus TCP (Transmission Control
Protocol) e Websocket. Do Logstash os dados sdo enviados ao Elasticsearch de
forma a possibilitar a integragdo com o Kibana e outras aplicagdes. Este artigo
do Bajer et al. propde um sistema semelhante ao que é usado neste projeto final,
utilizando os mesmos softwares. O quarto trabalho, do Joseph et al. [32], também

aborda a questdo do middleware, porém, com o objetivo de estabelecer uma arqui-
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tetura voltada para cidades inteligentes. Neste artigo, o middleware apresentado
é dividido em nove componentes: gateway, seguranca, roteamento, fila de men-
sagem, interface de gerenciamento de fluxo de dados, sistema de log e relatdrios,
painel de controle e barramento de informacdo. Destes nove componentes, se
destacam o gateway — sistema de gerenciamento de entradas de dados do sistema
— o roteamento e a fila de mensagem — sistemas com a funcdo de encaminhar os
dados para seus destinos respectivos — e o barramento de informagao, sistema
com a func¢do de armazenar os dados e fazer a integracdo com outros subsiste-
mas. A fungdo destes quatro componentes se relacionam com o que é proposto
neste projeto final para receber os dados provenientes do Maglev-Cobra e apre-
sentd-los em uma interface grafica. Com isso, estes dois artigos possibilitam a
maior compreensao da utilizacdo de middleware em um contexto IoT, permitindo

a integragdo em alto nivel de componentes heterogéneos.
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Capitulo 3

Sistema Proposto

O desafio abordado por este projeto é monitorar o Maglev para auxiliar sua
operacdo. Este capitulo apresenta, entdo, o sistema proposto para realizar tal ta-
refa. Este capitulo estd dividido em duas se¢des: arquitetura geral e implementa-
¢do do sistema proposto. Tecnologias relacionadas a IoT e conceitos de ITS sao

utilizados de forma a apresentar uma solugédo prética para o problema abordado.

3.1 Arquitetura geral

A arquitetura do sistema proposto, vista na Figura 3.1, tem como base
a estrutura em quatro camadas baseada em SOA, onde, além do middleware,
também ¢é utilizada a abstracdo de objetos na camada de recep¢ao/transmissao.

A camada de percepcao é responsdvel por sensoriar temperatura, umidade
e nivel de luminosidade de dentro do Maglev, assim como sua aceleracdo nos
trés eixos. Assume-se que, com esses dados, é possivel melhorar o bem-estar dos
passageiros e otimizar a operacdo do veiculo ao regular a temperatura e umidade
internas, detectar possiveis problemas com a iluminacdo e ainda verificar se ha
movimentagdo brusca no trem. Estes dados sensoriados, entdo, sdo enviados a
camada de recepgdo/transmissao.

A camada de recepgdo/transmissdo é responsavel pela abstracdo dos sen-
sores, pela conexdo com a rede Wi-Fi e pelo estabelecimento da comunica¢do com
o servidor para a transmissdo dos dados sensoriados. A etapa de abstracdo dos

sensores realiza a leitura e o processamento de seus sinais, adaptando-os para a
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transmissdo. A camada de percepcao e a camada de recepg¢do/transmissdo ficam
localizadas no Maglev e os dados sdo transmitidos diretamente ao servidor, onde
ficam as duas camadas seguintes, de servigo e de aplicacéao.

A camada de servigo é responsével pelo gerenciamento das entradas, atra-
vés de uma plataforma de middleware, processando-as e as tornando disponiveis
para a camada de aplicacdo, além de registrd-las em um arquivo texto. As en-
tradas do sistema proposto sdo os dados sensoriados, recebidos através de um
socket TCP, e as coordenadas geogréficas do Maglev-Cobra, recebidas através
de um arquivo JSON. Este arquivo JSON é atualizado com as coordenadas do
Maglev-Cobra disponiveis no servidor, utilizadas para rastrear o movimento do
veiculo. Entdo, a integracdo destas coordenadas com o sistema proposto neste
projeto final é realizada através desta camada de servigo.

A camada de aplicacdo, responsavel pela apresentacdo dos dados senso-
riados em tempo real, possibilita ao usudrio interagir com os dados, gerando
graficos, métricas e mapas, sendo possivel, ainda, montar painéis com as visualiza-
¢Oes geradas. Tais funcionalidades tornam possivel a identificagdo de tendéncias
e padrdes, auxiliando na operacdo do Maglev-Cobra e mantendo um processo de

aprimoramento continuo do veiculo.

Servigo

1
[ 1

Plataforma Middleware

Recepcdo/Transmissdo
|

r 1
Microcontrolador + Médulo Wi-Fi

Figura 3.1: Arquitetura do sistema proposto.
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3.1.1 Fluxo de dados

Para descrever o sistema, é necessario explicar o fluxo de dados apre-
sentado na Figura 3.2, desde o sensoriamento pela camada de percepgéo, até a

exibicdo pela camada de aplicagéo.

Servidor

Arquivo texto

I
I
: Registro dos
I
I
I
I

eventos
F 3

'Arduino Uno e ) |Logstash

|
|
|
|
|
|
I
I
|
Elasticsearch :
|
|
|
|
|
|
I
|

- = -
ESP8266 | |
I
: : Coordenadas
L__ I em JSON
: Arquivo texto
.- a
'per‘cepcéo .aplicacéo

Figura 3.2: Fluxo entre camadas do sistema.

Trés sensores fazem a aquisi¢do de dados do sistema: o primeiro coleta
temperatura e umidade, o segundo coleta luminosidade e o terceiro coleta acelera-
¢do nos trés eixos. Estes dados sdo enviados a um microcontrolador através de
barramentos digitais. Ao receber os dados em forma de sinais digitais, o micro-
controlador processa-os, armazenando-os em varidveis de acordo com as medi-
das coletadas. Estas varidveis sdo utilizadas para compor a string em formato
JSON que é enviada ao servidor. A partir dai, o microcontrolador, que também
estd conectado a um moédulo Wi-Fi, emite os comandos para que esse médulo
faca a conexdo com a rede Wi-Fi e a transmissdo dos dados via TCP ao servidor.
No lado do servidor, uma plataforma de middleware estabelece uma porta para o
recebimento de dados da camada de recep¢do/transmissdo via socket TCP e faz a

leitura do arquivo de coordenadas sempre que hd uma atualizacdo. Dessa forma
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gerenciando as duas entradas simultaneamente tratando novos recebimentos de
dados como eventos. Apds o recebimento de um novo evento, a plataforma de
middleware atribui data e hora ao evento e o armazena indexando-o como docu-
mento JSON. Por fim, a camada de aplicagdo consulta os documentos indexados

periodicamente apresentando-os em uma interface gréfica.

3.2 Implementacao do sistema proposto

O sistema proposto foi implementado com hardware de prateleira e com
software gratuito por questdes de custo. A seguir, a implementac¢do do sistema é

descrita camada por camada.

1. A camada de percepcdo utilizou o sensor DHT22 para medir temperatura
e umidade interna ao Maglev, o BH1750FVI para medir o nivel de lumino-
sidade dentro do trem e o MPU-6050 para medir sua aceleracdo nos trés

eixos.

2. A camada de recepcdo/transmissdo utilizou o microcontrolador Arduino
UNO para realizar a leitura das medi¢des dos sensores, armazenando-as
em varidveis, e para o controle do médulo Wi-Fi, e o médulo Wi-Fi ESP8266
ESP-01 para a conexdo com a rede e o estabelecimento da comunicac¢do com

o servidor para a transmissdo dos dados sensoriados.

3. A camada de servigo utilizou o Logstash para o gerenciamento das entradas
em forma de eventos e registro destes eventos em um arquivo texto, e o
Elasticsearch para a indexacdo e armazenamento dos eventos em forma de

documentos JSON, fazendo a interface com a camada de aplicacdo.

4. A camada de aplicagdo utilizou o Kibana para consultar o Elasticsearch pe-
riodicamente e apresentar os dados em uma interface gréfica, sendo atuali-

zada automaticamente com um intervalo de tempo pré-definido.
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Tabela 3.1: Resumo do hardware e software utilizados na implementagdo do sis-

tema proposto.

Camada Hardware Software

DHT22 (temperatura e umidade)

Percepgdo BH1750FVI (luminosidade) -
MPU-6050 (aceleracao)
Arduino UNO
Recepgdo/Transmissdo -
ESP8266 ESP-01
Logstash
Servico -
Elasticsearch
Aplicagao - Kibana

3.2.1 Sensores

O DHT22 é um sensor capacitivo de temperatura e umidade. Este possui
saida digital via barramento tnico, acurdcia de +5% para a umidade e de +0,5°C
para a temperatura, faixa de operagdo para umidade de 0% a 100% e para tem-
peratura de -40°C a 80°C, o que o torna adequado para este projeto. Além disso,
este sensor possui um tempo entre leituras de 2 segundos [8].

O BH1750FVI é um sensor de luz ambiente, integrado e com saida digital
através de barramento I>C (Inter-Integrated Circuit) [33]. Este integrado é com-
posto por um fotodiodo, um amplificador operacional conversor de corrente em
voltagem, um conversor analégico para digital de 16 bits, uma unidade 16gica
e um oscilador interno utilizado como clock. Este sensor possui dois modos de
operacdo, o de alta resolucdo, mais lento, e o de baixa resolugdo, mais rapido.
Para este projeto, é utilizado o modo de alta resolugdo, 1 lux, pois ndo ha necessi-
dade de uma leitura extremamente rdpida, além do fato de que este modo oferece
uma prote¢do maior contra ruido [9].

O MPU-6050 atua neste projeto como acelerdmetro para medir aceleracdo
nos trés eixos. Este sensor, também digital, conta com um conversor analégico
para digital de 16 bits, integrado e com interface I*C. Possui massas de prova

separadas, uma para cada eixo, e sensores capacitivos que detectam os desloca-
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mentos das massas de forma diferencial. Os principais recursos oferecidos por
este integrado, utilizados neste projeto, sdo a faixa dindmica programavel, que
pode assumir os valores +2g, +4g, +-8g e £16g, e a deteccdo de orientagdo com

sinal [10].

3.2.2 Arduino

No contexto deste projeto, o Arduino é utilizado como uma camada de
abstracdo dos sensores dos quais recebe os sinais digitais processando-os para a
transmissdo ao servidor. Além disso, este componente também faz a integragao
com o médulo ESP8266 ESP-01, responsavel pela conexdo com o Wi-Fi e trans-
missdo dos dados ao servidor.

O Arduino é uma plataforma para aplicagdes eletronicas, de c6digo aberto,
com recursos de hardware e software. As placas de Arduino sdo capazes de
ler entradas, tanto analégicas quanto digitais, através de diversos protocolos, de
forma a processar as entradas e exercer uma determinada agdo a partir do cédigo
desenvolvido. O cédigo é escrito na linguagem de programacdo do Arduino,
baseada em Wiring, e implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento
integrado (Integrated Development Environment - IDE) do Arduino, baseada em
Processing [34].

O Arduino possui diversos tipos de placas, cada uma com capacidades
e especificacdes diferentes, sendo utilizada neste projeto a Arduino UNO. Esta
placa possui 14 pinos digitais de entrada/saida — dos quais 6 podem ser usados
como saida analégica e 2 podem ser usados para comunicagao serial, pino 0, Rx,
e pino 1, Tx — 6 pinos de entrada analégica — dos quais 2, pinos A4 e A5, sdo para
entradas SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock) de utilizagdo do protocolo I>C —
um cristal de quartz de 16 MHz, conexdo USB, entrada para fonte de alimentacao,
um header ICSP (In-Circuit Serial Programming) e um botado de reconfiguragdo [11].
Neste projeto serdo usadas uma entrada digital para o barramento de dados do
sensor DHT22, as entradas A4 e A5 para comunicagdo I?C com os sensores MPU-
6050 e BH1750FVI, e as entradas 0 e 1 para comunicacdo serial com o médulo
ESP8266 ESP-01.

Além do hardware, este projeto utiliza a IDE do Arduino para programar
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o microcontrolador. Como a plataforma em questdo é codigo aberto, existem
muitas bibliotecas, desenvolvidas pela comunidade, que podem ser utilizadas
para facilitar a codificagdo da solucdo. No cédigo desenvolvido foram utilizadas
trés dessas bibliotecas.

A primeira, DHT .h, é utilizada para auxiliar o processamento dos dados
do DHT22. Com ela, é definido um construtor passando o nimero do pino do
barramento de dados e o tipo do sensor que estd sendo utilizado — DHT dht (3,
DHT22). Desta forma, o procedimento de leitura é inicializado através do método
dht.begin() e os dados sdo extraidos utilizando os métodos dht . readHumidity ()
e dht.readTemperature(). A segunda biblioteca, BH1750.h, é utilizada para au-
xiliar o processamento dos dados do integrado BH1750FVI. Com ela, é definido
um construtor — BH1750 lightMeter —sem argumentos e o processamento € ini-
cializado através do método lightMeter.begin. A partir dai, a luminosidade
é extraida com o método lightmeter.readLightLevel(). A terceira biblioteca,
MPU6050 . h, auxilia a leitura dos dados do integrado MPU-6050. Com ela defini-
se um construtor, sem argumentos — MPU6050 accel — e inicializa-se o chip com
o método accel.initialize (). A partir dai, as acelera¢des sdo extraidas com o
método accel.getAcceleration(&AcX, &AcY, &AcZ) e armazenadas nas varia-
veis AcX, AcY e AcZ. Por fim, os valores destas trés varidveis sdo divididos por
16384 para que seja apresentado um valor em relagdo a acelera¢do da gravidade.

O Arduino, além de fazer a integracdo com os sensores, faz a integracdo
com o modulo ESP8266 ESP-01. Esta é realizada através de comunicagdo serial
e utiliza comandos do firmware AT( Al-Thinker) para interagir com o chip ESP.
Com isso, o Arduino é programado para controlar o ESP de forma que este faca
as conexdes e envie as leituras dos sensores ao servidor. O cédigo desenvolvido
neste projeto pode ser visto no arquivo Maglev_Monitor.ino presente no link da

referéncia [35].

3.2.3 ESP8266 ESP-01

ESP8266 ESP-01 é um modulo de baixo custo, baixo consumo, faixa de
temperatura de operacdo de -40°C a 125°C capaz de conectar microcontroladores

a rede Wi-Fi. Este médulo suporta as redes 802.11 b/g/n, muito usadas atu-
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almente, podendo trabalhar nos modos cliente, servidor e hibrido, enviando e
recebendo dados [36]. A comunicac¢do com o integrado é feita através de porta
serial, UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), no caso do Arduino,
utilizando os pinos Tx e Rx. Atualmente existem diferentes bibliotecas e firmwa-
res para operar o ESP8266 ESP-01. Neste projeto, o firmware de comandos AT é
utilizado.

Com o firmware de comandos AT, nenhuma biblioteca é utilizada no Ar-
duino e, sendo assim, os comandos sdo programados diretamente. Existe uma
quantidade enorme de comandos AT para as mais variadas configuragdes e opera-
¢oes com o médulo. Este projeto utiliza os comandos AT+RST, para reconfigurar o
modulo ao iniciar o script, AT+CWMODE=1, para configurar o médulo como cliente,
AT+CWJAP="SSID","SENHA", para se conectar com a rede Wi-Fi, AT+CIPSTART="TCP"
"IP_DESTINO",PORTA, para estabelecer a comunica¢cdo TCP com o servidor e AT+
CIPSEND=DATA_LENGTH, para enviar a mensagem. Apds o envio deste tltimo co-
mando, com o comprimento da mensagem, é retornado um ”>"indicando que
o servidor estd pronto para receber o pacote. S6 entdo, a informagdo é enviada
com 0 método Serial.println(STRING_JSON). Ao final, o comando AT+CIPCLOSE
é usado para fechar a conexdo com o servidor antes do inicio do préximo lago de
repeticdo. Os comandos utilizados estdo no arquivo Maglev_Monitor. ino no link
da referéncia [35].

O ESP8266 ESP-01 é um dos modelos de médulos Wi-Fi que utiliza o chip
ESP8266EX, dentre outros com desempenhos diferentes e outras funcionalida-
des. O médulo usado neste projeto é composto por um chip ESP8266EX, um chip
SPI (Serial Peripheral Interface), um oscilador de 26 MHz e uma antena. Ja
em relagdo aos pinos, este médulo possui, além do Tx, Rx, VCC e GND, os pi-
nos RST, para reinicializa¢do, acionado em nivel baixo, CH_PD, para gravagdo ou
atualizacdo de firmware, mantido em nivel alto em modo normal de operacao,
GPIOO0 e GPIO2, controlados pelo firmware, e um LED para indicar estados de
operacdo [12].
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3.2.4 Elastic Stack

O Elastic Stack, ou ELK, é o conjunto de trés ferramentas - Elasticsearch,
Logstash e Kibana — utilizado como plataforma IoT neste projeto, apesar de ser
usualmente utilizado para andlise de logs. Embora o Elasticsearch e o Logs-
tash poderem trabalhar de forma independente, separadamente, as trés ferra-
mentas foram desenvolvidas para serem usadas como uma solugdo integrada.
Uma quarta ferramenta, chamada Beats, foi adicionada ao Elastic Stack posteri-
ormente [31]. Esta, contudo, ndo é utilizada neste projeto. Assim, esta se¢do des-
creve qual a func¢do de cada ferramenta, como funcionam e quais as configuragdes
relevantes para este projeto.

O Logstash é um encaminhador de eventos baseado em plugins com funci-
onalidades ideais em uma arquitetura IoT. Este consegue receber dados de fontes
heterogéneas simultaneamente, transforma-los, agrupa-los e envié-los para des-
tinos também heterogéneos. Esta definicdo, relaciona-se diretamente com o con-
ceito de middleware aplicado a IoT, se encaixando nas necessidades deste projeto.
Cada evento é processado em trés estagios: entrada — filtro — saida.

No primeiro estdgio, os plugins sdo configurados para receber os dados.
Nele é possivel, por exemplo, configurar uma porta para o recebimento de pa-
cotes TCP, ou entdo, um arquivo para leitura, onde cada alteragdo no arquivo
configura um evento. Cada uma dessas fontes é identificada por um plugin.
Dentro de cada plugin existem as especificagdes, como por exemplo, a opcao “co-
dec”, onde é possivel definir como o dado é decodificado ao ser recebido [13].
No estagio chamado de filtro, é onde a maior parte do processamento acon-
tece. Nele é possivel remover, adicionar e alterar os valores dos atributos do
evento. Além disso, como podem existir diversos tipos de entrada, este estagio
possibilita altera¢des condicionais de eventos, o que torna a manipula¢do dos
dados prética ao desenvolvedor. O estagio de saida é onde os destinos dos da-
dos sdo definidos, que também podem ser dos mais variados, desde um termi-
nal, para identificar possiveis falhas, até o préprio Elasticsearch. Assim como no
estdgio de filtragem, aqui, o uso de condicionais se mostra necessario, possibi-
litando, por exemplo, o envio de um comando para uma acdo em um sistema

com atuador enquanto transmite uma saida diferente ao Elasticsearch. O cédigo
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de configuracdo do Logstash desenvolvido neste projeto pode ser acessado no
arquivo maglevMonitor. conf no link da referéncia [35].

A segunda ferramenta, Elasticsearch, é um motor de busca desenvolvido
com base no Apache Lucene, com comportamento semelhante a um banco de
dados ndo sequencial, com c6digo aberto e escaldvel. O armazenamento no Elas-
ticsearch é feito através da indexacdo de documentos JSON de acordo com o ma-
peamento definido. Mapear é o processo de definir como um documento JSON,
e seus atributos, serdo armazenados e indexados. Através do mapeamento é
possivel definir, por exemplo, quais atributos sdo somente texto, quais contém
nimeros, datas ou geolocalizag¢des, o formato de um campo de data etc. A fer-
ramenta em questdo possui uma API (Aplication Programming Interface) dedicada
para configurar mapeamentos. Através desta API, sdo definidos o tipo e os cam-
pos de um indice. Para este projeto é definido o indice “maglev”e mapeado o
tipo “monitor”com os campos vistos na Figura 3.3. Quando este procedimento é
realizado através do Kibana o comando PUT é utilizado, j& quando é realizado via

linha de comando em sistemas Linux a ferramenta curl é utilizada [14, 37].

PUT
1
"mappings": {
"monitor™: {
"properties": {
"location™: {"type": "geo point"},
"gForceX": {"type": "float"},
"gForceY":{"type": "float"},
"gForceZ" {"type": "float"},
"temperature":{"type”: "float"},
"humidity":{"type":"float"},
"luminosity":{"type": "float"},
"@timestamp”:{"type": "date"}
1
}
¥

Figura 3.3: Mapeamento do Maglev via Kibana.

Outra questdo importante quando se trata de uma plataforma para IoT é

a escalabilidade. O Elasticsearch suporta dois tipos de escalabilidade, a vertical
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e a horizontal. A vertical é o método direto de aumentar a capacidade de um
mecanismo de busca, ela é realizada aumentando e/ou melhorando os recursos
de hardware como ntcleos de CPU, memoria RAM etc. A horizontal é o método
alternativo, aplicada ao aumentar o niimero de maquinas em um cluster. O Elas-
ticsearch é projetado para dividir os registros entre os nés de um cluster automa-
ticamente de forma que todos fiquem disponiveis, e, ao ser efetuada uma busca,
os resultados de todas as maquinas sdo agrupados para se alcancar o resultado
consolidado. Além disso, para registrar um novo n6é em um cluster é necessario
apenas instalar o Elasticsearch na maquina que serd o novo né e editar um ar-
quivo de configuracéo [31, 38].

Por dltimo, a terceira ferramenta do Stack, o Kibana, foi projetado como
uma plataforma de visualizacdo dos documentos indexados no Elasticsearch.
Através do Kibana, é possivel acessar os dados armazenados no Elasticsearch
e interagir com eles via web. Isto possibilita a geracdo de inteligéncia através da
exibi¢do e andlise dos dados em forma de graficos, métricas, indicadores e tabe-
las. No Kibana, existem quatro se¢des principais - Discover, Visualize, Dashboard e
Management[31, 15].

Na secao Management do Kibana, Figura 3.4, é feita toda a configuracdo in-
terna e em tempo de execucdo do Kibana. Nesta se¢do, os padrdes de indices
sdo configurados, e através deles, o Kibana busca os dados no Elasticsearch.
Ao configura-los, é possivel estabelecer partes coringas no padrdo para que este
padrdo encontre vérios indices, como no indice padrdo “logstash-*"(Figura 3.4,
onde o asterisco representa a configuragdo coringa. Além disso, nesta se¢do, ao
configurar um indice, também é especificado se este utiliza um campo de times-
tamp, e qual é o nome do campo correspondente. A timestamp é um campo do
tipo data, que contém data e hora, utilizado pelo Kibana para agrupar e filtrar
dados, necessario para correlacionar evento e tempo [31, 15].

A segdo Discover, vista na Figura 3.5 com o indice “random_variables” sele-
cionado, permite a exploracdo de entradas de dados de forma direta. Através dos
padrdes de indices configurados na se¢do Management, é possivel visualizar toda
a entrada de documento JSON que pertence aquele indice. Além disso, é possivel

realizar consultas para procurar conjuntos de documentos especificos utilizando
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a sintaxe do Apache Lucene. Com isso, a quantidade de documentos correspon-
dentes aquela pesquisa e as estatisticas relacionadas aos valores dos campos sdo
exibidos. Se o indice que estiver sendo pesquisado possuir um campo de times-
tamp, um histograma é apresentado no topo da tela, conforme visto na Figura 3.5,

com a contagem da quantidade de documentos indexados pelo tempo [15].

Management / Kibana

Index Patterns Saved Objects Advanced Settings

+ Create Index Pattern

% logstash-*

% logstash-* ~ = B

This page lists every field in the logstash-* index and the field's associated core type as recorded by Elasticsearch. While this list

el allows you to view the core type of each field, changing field types must be done using Elasticsearch's Mapping API %

random_variables

sensor_com_tempo fields (6) scripted fields (0) source filters (0)
sensors
Q Filter All field types +
sensors2
teste format searchable® aggregatable ® excluded ®
name type controls
_id string v
_index string v v v
_score number 'd
_source _source 4
_type string v v 4
geo.coordinates geo_point v v 4
Figura 3.4: Segao Management.
377 hits New Save Open Share Ul 25seconds £ O October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017, 23:59:59.999 M
Search... (e.g. status:200 AND extension:PHP) Uses lucene query syntax n
Add a filter 4
random_variables ~ (] October 29th 2017, 22:00:00.000 - October 29th 2017, 23:59:59.999 — Auto v
5
Selected Fields (<)
4
? _source
€3
H
82

Available Fields &
1

© @timestamp 5

. 2215 22:30 22:45 23:00 2315 23:30 2345
t @version

(A @timestamp per minute
t _id

Time _source

t _index

» October 29th 2017, 22:00:20.323  gyersion: 1 host: 192.168.0.11 @timestamp: October 29th 2017, 22:00:20.323
# _score

message: {"randvar_01": 25, "randvar_02": 677, "randvar_03": 7} port: 15,9

t _type 19 _id: Av9qIDttRcjvvdcnmDwM _type: readings _index: random_variables
Gl _score: 2
t message

» October 29th 2017, 22:05:24.332  gyersion: 1 host: 192.168.0.11 @timestamp: October 29th 2017, 22:05:24.332

Figura 3.5: Segao Discover.
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A secdo Visualize (Figura 3.6) permite que sejam criadas visualiza¢des dos
dados que foram indexados no Elasticsearch. Estas visualiza¢des sdo baseadas
em consultas do Elasticsearch onde agregacdes sdo utilizadas para extrair e pro-
cessar os dados relevantes [38]. Dessa maneira, os dados sdo exibidos em gréficos
de diferentes tipos, em mapas, utilizando campos de coordenadas e em métricas
com valores absolutos que podem ser calculados de diferentes formas. No gréfico
em linha da Figura 3.6 os valores da varidvel “randVar_01"sdo apresentados em
relagdo ao tempo. Com as visualiza¢Oes estabelecidas, é possivel, entdo, junta-las

para montar um painel de controle [31, 15].

Visualize / randVar_01line Save Share Refresh Bl 25seconds <€ @ October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017, 23:59:59.999

‘ ‘Search... (e.g. status:200 AND extension:PHP) Uses lucene query syntax n
Add a filter +
random variables @ Average randvar_01
Data  Metrics & Axes  Panel Settings u x LY
metrics
u Y-Axis Average randvar_01
60
5
]
buckets g
b
° X-Axis @timestamp per minute @© n E
@ .0
Add sub-buckets 50 40
@
>
<

22:15 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30 23:45

@timestamp per minute

Figura 3.6: Secao Visualize.

O painel de controle é montado na secdo Dashboard, visto na Figura 3.7 com
o painel configurado para exibir os graficos em linha das varidveis “randVar_01"e
“randVar_02”, assim como seus valores mais recentes em forma de métricas. Nesta
secdo, é possivel agrupar as visualiza¢des que foram salvas para compor um pai-
nel onde todos os graficos, métricas, tabelas, etc. sdo exibidos em tempo real. O
modo edi¢do permite dimensionar e posicionar as visualiza¢Ges de forma pratica
e conveniente. Além disso, com um dashboard salvo, existe a opgdo de compar-
tilha-lo através de um link direto ou integrd-lo a uma outra pagina web. Nesse

caso, tanto o link direto quanto o iframe de integragdo — uma janela a outra pagina
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web — podem ser uma versdo atualizada com a tltima versdo salva ou simples-

mente um snapshot de um momento especifico. Estas op¢des podem ser vistas na

Figura 3.8 [15].

N -

@timestamp per minute

randVar_03 line

/ 25 October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017
Dashboard Sh, Cl Edit ! !
ashboar rand_Dashboard_0.1 are one it 18 seconds ) 23:59:59.999
[ ‘Search... (e.g. status:200 AND extension:PHP) Uses lucene query syntax n
Add a filter +
randVar_01 line <" randVar_01 metric
g‘ 80 @ Average randVar_01
s
3 60
£
2 40
&
S 20
$
< 0
22:15 22:30 22:45 23:00 23115 23:30 23145
@timestamp per minute
randVar_02 line * randVar_02 metric
% 800 @ Average randVar_02
% 600 Last randVar_02
5
£ 400
o
80
S 200
g
< 0
22115 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30 2345

«" randVar_03 metric

Figura 3.7: Segdo Dashboard.

Dashboard / rand_Dashboard 0.1

Share saved dashboard

You can share this URL with people to let them load the most recent saved version of this
dashboard.

Embedded iframe Copy
<iframe src="http://localhost:5601/apprkibana#/dashboard/AV9u_S-2T_ByGaRTDWeO?embs

Add to your HTML source. Note that all clients must be able to access Kibana.

Link Copy

http://localhost:5601/app/kibana#/dashboard/AVou_S-2T_ByGaRTDWeO?_g=(refreshinterva

Share Clone Edit Wl S5seconds € @ October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017, 23:00:00.000 >

Share Snapshot

Snapshot URLs encode the current state of the dashboard in the URL itself. Edits to the saved
dashboard won't be visible via this URL.

Embedded iframe Short URL Copy
<iframe src="http://localhost:5601/apprkibana#/dashboard/AV9u_S-2T_ByGaRTDWeO?embs

Add to your HTML source. Note that all clients must be able to access Kibana.

Link Short URL Copy

http://localhost:5601/app/kibana#/dashboard/AVou_S-2T_ByGaRTDWeO?_g=(refreshinterva

We recommend sharing shortened snapshot URLs for maximum compatibility. Internet Explorer
has URL length restrictions, and some wiki and markup parsers don't do well with the full-length
version of the snapshot URL, but the short URL should work great.

Figura 3.8: Opcao de compartilhar o painel.

Além dessas quatro se¢des principais, o Kibana também possui a aba Dev-
tools, vista na Figura 3.9, onde é possivel acessar o console. O console ¢ um plugin
que oferece uma interface de interacdo com a API REST (Representational State
Transfer) do Elasticsearch. Neste plugin existem duas areas, o editor e o painel de
resposta. O editor, a esquerda na Figura 3.9, permite compor requisi¢ées ao Elas-

ticsearch, elas podem utilizar comandos padrées HTTP como PUT, GET e POST.
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O uso do comando PUT permite, inclusive, a criagdo de um indice e um mapea-

mento no Elasticsearch (Figura 3.3). O painel de resposta, a direita na Figura 3.9,

exibe a resposta do Elasticsearch as requisi¢des em formato JSON [15].

Dev Tools

Console

1 |PUT sensor_com_tempo

2-1{

ERd "mappings": {

4+~ "readings": {

5+ "properties": {

6 "temperature": {"type": "float"},
7 "timestamp”: {“"type": "date"}

8~ }

9 }

10+ }

114}

14

15 |PUT teste

16~ |{

17 ~ “"mappings": {

18+ "rand": {

19+ "properties": {

20 "temperature": {"type": "float"},
21 "teste": {"type": "integer"}

22+ }

History  Settings

1+
2~ "sensor_com_tempo": {
3~ “mappings”: {
- "readings”: {
5+ "properties”: {
6~ "@timestamp": {

"type": "date"

5
9~ "@version": {
10 "type": "text",
11~ "fields": {
12~ "keyword": {
"type": "keyword",
"ignore_above": 256
5+ }
- }
- 1,
24 “headers”: {
- "properties": {
- "content_length": {
1 "type": "text",
22~ "fields": {
23~ "keyword": {

Help

Figura 3.9: Segao Dev Tools.

Por dltimo, um dos principais recursos do Kibana estd no Time Picker. Posi-

cionado na barra de ferramentas, no canto superior direito, este recurso permite

configurar filtros de tempo e a atualizagdo automética da pédgina. O filtro de

tempo restringe os resultados das consultas a uma janela especifica de tempo e,

portanto, pode ser configurado com as opg¢des Quick (Figura 3.10), Relative (Fi-

gura 3.11) e Absolute (Figura 3.12). Por padrao, o filtro é configurado para en-

tradas dos ultimos 15 minutos, mas por ele é possivel controlar onde a janela de

tempo vai estar e qual largura ela terd. O autorefresh permite que gréficos de li-

nha, por exemplo, sejam atualizados rapidamente, com intervalos padrdes de 5

segundos a até 1 dia (Figura 3.13), sem a necessidade de executar uma nova busca

de forma manual [15].
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377 hits New Save Open Share Bl 25seconds € © October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017, 23:59:59.999

Time Range
Quick Today Yesterday Last 15 minutes Last 30 days
This week Day before yesterday Last 30 minutes Last 60 days
- This month This day last week Last 1 hour Last 90 days
ReEdE This year Previous week Last 4 hours Last 6 months
The day so far Previous month Last 12 hours Last 1 year
Absolute Week to date Previous year Last 24 hours Last 2 years
Month to date Last 7 days Last 5 years
Year to date
Figura 3.10: Time Picker na opg¢ao Quick.
377 hits New Save Open Share Wl 2.5 seconds € O October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017, 23:59:59.999
Time Range
Quick From: October 25th 2017, 21:44:20.301 [FES0TT

3 Months ago M
[ round to the month

To: October 25th 2017, 21:44:20.301

Absolute
3 Months ago \
[ round to the month
Figura 3.11: Time Picker na opgao Relative.
377 hits New Save Open Share Bl 25seconds € @ October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017, 23:59:59.999
Time Range
e From: AL 1o ow |
2017-10-29 22:00:00.000 2017-10-29 23:59:59.999
Relative
< October 2017 > < October 2017 >
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
01 02 03 04 05 06 07 01 02 03 04 05 06 07
08 09 10 11 12 13 14 08 09 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28 22 23 24 25 26 27 28
30 3N 30 31
Figura 3.12: Time Picker na op¢ao Absolute.
377 hits New Save Open Share Ml | 5seconds € O October 29th 2017, 22:00:00.000 to October 29th 2017, 23:59:59.999

Refresh Interval

Off 1 minute 1 hour

10 seconds 5 minutes 2 hour
30 seconds 15 minutes 12 hour
45 seconds 30 minutes 1 day

Figura 3.13: Opgoes de atualizagao automatica.
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Capitulo 4

Experimentos

Este capitulo aborda os resultados da implementacdo deste projeto final.
Para isso, os resultados dos testes iniciais e os resultados da experimentacdo em
campo, com o sistema completo, sdo apresentados. Os ajustes para o funciona-
mento do sistema em campo e a exibi¢do na interface web também sdo descritos

nas segdes a seguir.

4.1 Resultados preliminares

Os testes iniciais foram realizados com o intuito de verificar o funciona-
mento correto dos componentes, assim como entender como se integram. Esta

fase foi dividida em trés etapas:

1. Ativacdo dos sensores conectados a placa Arduino UNO de forma a fazer
a coleta e a leitura dos dados através do monitor serial do software do Ar-
duino. Esta etapa foi realizada em um ambiente controlado para que as

leituras ndo fossem comprometidas por ruidos.

2. Integracdo do Arduino com o médulo ESP8266 ESP-01, de forma a estabe-
lecer conexdo com a rede Wi-Fi, e a comunica¢do com uma méaquina local,
fazendo o envio de dados randdmicos. Nesta etapa foi executado um script
em Python no servidor, que configurava um socket para receber os dados e

escrevia-os na saida padrdo, de forma a verificar o recebimento correto.

3. Instalacdo do Elastic Stack na maquina local, de forma a configura-lo para
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o recebimento dos dados do Arduino, bem como para a apresentacdo des-
tes dados na interface grafica. Esta instalacdo foi realizada em uma maquina
manipulada localmente com o sistema operacional Windows 10. Além disso,
o software Postman foi utilizado para para enviar requisi¢des POST ao Elas-

tic Stack, testando suas funcionalidades e configuragdes.

Assim, com as etapas mencionadas acima executadas com sucesso, a inte-
gracdo foi feita de forma a concluir o fluxo de dados, desde a coleta dos sensores,
até a apresentacdo dos dados na interface gréfica. Para este fluxo do cendrio de
teste inicial, os dados foram enviados a maquina a cada 20 segundos, evitando,
com folga, possiveis erros por tempo de leitura dos sensores e pela taxa de envio
do médulo Wi-Fi utilizado. Além disso, o tempo de atualizagdo da interface web
foi configurado para 5 segundos, garantindo sempre o aproveitamento do evento
mais recente. Considerando-se que a implementacdo deste cendrio inicial foi rea-
lizada localmente, ndo se mostrou necessaria qualquer alteragdo na configuragao

da rede utilizada.

4.2 Resultados experimentais

Nessa secdo é descrito o experimento em campo, detalhando os ajustes
que foram feitos e os resultados obtidos. Este experimento apresenta algumas
diferengas em relacdo ao anterior, descrito na se¢do 4.1, onde o sistema é imple-
mentado em um ambiente controlado e em uma maquina local, sem a necessi-
dade da interface grafica estar disponivel para a Internet. Em campo, os sensores,
0 Arduino UNO e o ESP8266 ESP-01 sdo colocados dentro do Maglev-Cobra de
forma a transmitir os dados sensoriados através da rede Wi-Fi MAGLEV para um
servidor localizado no laboratério LESFER (Laboratério de Estudos e Simulagoes
de Sistemas Metroferroviarios). Assim, o Elastic Stack é instalado neste servidor,
com o sistema operacional Debian, de forma a receber os dados e apresenta-los

através de uma interface acessivel pela Internet.
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4.2.1 Configuragdes

O cendrio de experimentagdo em campo foi realizado de maneira a coletar
dados reais do Maglev-Cobra e a apresenta-los em um servidor do GTA (Grupo
de Teleinformatica e Automacao), localizado no LESFER. Para isso, as camadas
de percepgdo e de recepcdo/transmissao compostas pelos sensores, pelo Arduino
UNO e pelo ESP8266 ESP-01 foram colocadas dentro do veiculo, de forma a se co-
nectar com a rede Wi-Fi do Maglev-Cobra e a estabelecer comunicacdo via TCP
com o servidor. O Elastic Stack foi instalado no servidor do Maglev-Cobra de
forma a receber, processar e exibir os dados enviados de dentro do veiculo. Além
disso, devido ao fato de que o Maglev-Cobra e seu sistema de GPS ( Global Positi-
oning System) sdo acionados apenas uma vez por semana, o que torna o intervalo
de tempo para testes reduzido para as circunstancias deste projeto final, um script
em Python foi implementado para simular o movimento do veiculo através de
sucessivas escritas de 16 coordenadas, pertencentes a linha do Maglev-Cobra, no
arquivo texto coordenadas.txt, emulando o caso real de envio de dados do GPS
para o servidor. A partir dai, foi feita a leitura deste arquivo pelo Logstash e, com
isso, realizada a exibigdo da posi¢do do veiculo em um mapa. O script em Python
desenvolvido pode ser visto no arquivo coordinateGenerator.py através do link
da referéncia [35].

Alguns ajustes tiveram que ser feitos na camada de recepg¢do/transmissao
e no servidor para a implementa¢do em campo do sistema proposto.

Na camada de recepg¢do/transmissdo, o primeiro ajuste foi na configuracdo
do médulo Wi-Fi para que este se conectasse a rede do Maglev-Cobra e entdo esta-
belecesse comunicacdo com o servidor do GTA para o envio de dados. O segundo
foi no tempo entre execugdes do script do Arduino, o que antes era perto de 20 se-
gundos, passou para 2,5 segundos aproximadamente, tornando o envio de dados
mais frequente para uma melhor analise das medidas no servidor. Dessa forma,
para manter o aproveitamento do evento mais recente pela interface, o tempo
de atualizacdo automaética foi configurado para 2,5 segundos. O tempo entre as
execugdes do script no Arduino de 2,5 segundos considera os 2 segundos entre
leituras do sensor DHT22 mais 0,5 segundo para que todos os comandos sejam

processados pelo médulo ESP.
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No que se refere ao servidor, o primeiro ajuste foi em relagdo a instalagdo
do Elastic Stack, pois o sistema operacional utilizado foi o Debian, baseado em Li-
nux, e a versao que estava no servidor ndo suportava a versdo do Java que o Elas-
tic Stack requeria. Por este motivo, foi necessario fazer o upgrade para a versao 8
do Debian e, entdo, instalar a versdo 1.8.0_161 do Java, compativel com o Elastic
Stack. O segundo ajuste no servidor foi em relacdo ao modo de acesso ao Kibana.
Como o servidor do GTA no LESFER fica atrds de um firewall, foi configurado
um proxy reverso utilizando o médulo mod_proxy do servidor HTTP Apache para
tornar o Kibana acessivel pela Internet. Para isso, no arquivo de configura¢do do
Apache, foi atribuido um caminho embaixo do diretério /var/www/ apontando
para o endereco do Kibana. Entdo, no arquivo de configuracdo do Kibana foi adi-
cionada a configuragdo server.basePath especificando onde montar o Kibana
quando este estiver atrds de um proxy e tornando a interface acessivel através
da url ( Uniform Resource Locator) http://146.164.26.3/maglev/kibana/. Ou-
tro ajuste, ainda no lado do servidor, foi em relacdo a implementagcdo do mapa
contendo a posicdo do Maglev-Cobra. Para isto, foi necessaria a instalagdo do
X-Pack, um pacote de expansao das funcionalidades do Elastic Stack.

Inicialmente, tentou-se implementar o mapa com a posi¢do do Maglev-
Cobra utilizando-se o pacote padrdo do Elastic Stack. No entanto, foi verificado
que o zoom do mapa deste pacote chega apenas a 10 vezes, o que ndo é suficiente
para visualizar a posicdo de um veiculo com a precisdo adequada (Figura 4.1).
A partir dai, a solugdo foi instalar o X-Pack, que possibilita um zoom de 18 ve-
zes, tornando a exibi¢do da posi¢do do Maglev-Cobra adequada para este projeto
(Figura 4.2). Além desta caracteristica adicional, o X-Pack também possibilita
controle de usudrio. Sendo assim, tornam-se necessdrias alteragdes no cédigo do
arquivo de configuracdo do Logstash e do Kibana para que a autentica¢gdo com o
Elasticsearch seja realizada.

Todos os ajustes na implementacdo do sistema proposto possibilitaram a
coleta de dados reais do Maglev-Cobra, exibindo-os em uma interface grafica.
Isso permite que o Maglev seja monitorado remotamente através de uma inter-
face gréfica tnica. Os resultados das medidas ao longo do tempo e o painel de

exibi¢do dos gréficos sdo apresentados na subsecdo 4.2.4.
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Figura 4.1: Mapa de coordenadas com zoom 10x.

(<]

(mie a1+

Figura 4.2: Mapa de coordenadas com zoom 18x.
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4.2.2 Cenario de experimentacao

O cendrio de experimentacdo em campo (Figura 4.3) é formado por trés
nds: coleta, gateway e servidor. O né de coleta estabelece conexdo Wi-Fi com o
gateway, de forma a solicitar um endereco IP. A partir daf, é executado o comando
no no6 de coleta para estabelecer a comunicagdo TCP deste né com o né do servi-
dor, possibilitando a transmissdo dos dados coletados. O né de coleta, composto
pelos componentes da Figura 4.4, é o Maglev-Cobra, o n6 de gateway é um ro-
teador TPLINK situado na saida do bloco I para a estagdo CT1 do Maglev-Cobra
(Figura 4.5) e 0 n6 do servidor é uma maquina com sistema operacional Debian

localizada no laboratério LESFER.

1. Solicitacdo de endereco IP
\‘ \\ 2. Enderego IP

3. Comunicacao TCP

Gateway

Servidor Coleta

Figura 4.3: Cendrio de experimentagdo em campo.

No circuito responsavel pelo n6é de coleta (Figura 4.4), os jumpers laranja
e amarelo conectados aos integrados MPU-6050 e BH1750FVI sdo responséveis
pela comunicagéo I?C com o Arduino UNO. Os jumpers azul e branco partindo
do ESP8266 ESP-01 fazem a comunicagao serial com o Arduino através dos pinos
Tx e Rx. O jumper branco partindo o DHT22 é responsavel pela comunicagao
digital deste sensor com o Arduino UNO. Além desses jumpers, o vermelho e o

preto fazem a alimentacdo da protoboard.
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Figura 4.5: Roteador gateway.
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4.2.3 Coleta de dados

Procedimentos foram realizados para analisar laténcia e taxa de transmissao
do cendrio de experimentacao.

A fim de analisar a laténcia entre o n6 de coleta e o n6 do servidor do
esquema apresentado na Figura 4.3, foi executado o comando AT+PING 48 vezes
para enviar um sinal de teste partindo do né de coleta ao servidor. Com isso,
foi verificada uma laténcia média de 6,5 milissegundos com desvio padrao de 2,3
milissegundos.

Para o célculo da taxa de transmissdo foram amostrados 110 pacotes rece-
bidos no servidor em um intervalo de tempo de 5 minutos e 3 segundos. Com
cada pacote tendo 1368 bits, a taxa de envio verificada foi de 497 bits por se-
gundo. Para esta andlise também foram amostrados os pacotes enviados pelo n6
de coleta no mesmo periodo e ndo houve perda de pacote.

Para efeito de comparagdo, os mesmos procedimentos de analise de laténcia
e calculo de vazao foram realizados no cendrio de testes preliminares, descrito na
secdo 4.1. A laténcia verificada teve média de 164 milissegundos com desvio
padrdo de 88 milissegundos. Ja a vazdo conferida foi de 492 bits por segundo.

Também nado houve perda de pacote neste cendrio.

4.2.4 Resultados das medidas ao longo do tempo

Ao ser acionado o sistema, seu funcionamento é verificado no servidor
pelo Logstash através do terminal, onde as entradas sdo exibidas com o codec
Rubydebug (Figura 4.6), permitindo verificar os pacotes vindos do socket TCP e
as entradas provenientes da leitura do arquivo coordenadas.txt no momento
em que sdo processadas. Note que sdo exibidos os campos retirados do formato

JSON junto com os valores atribuidos a eles.
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"@rimestamp™ => 2018-02-27T12:15:57.752Z,
"luminosicy®™ => 339.87,
*hosc®™ => "192.168.88.11"%,
"port® =>» 2463
[}
"location™ => "-22 ,8630371,-43.2301750",
"@version™ =» "1",
"path"™ => "/usr/share/logstash/coordenadas.txt",
"host™ => "graMAGLEV"™,
"@cimestamp™ => 2018-02-27T12:15:57.9462
[}
u
B "gForceX"™ => 1 ’
®"gForce¥Y"™ = i
"remperature® => 26.7,
"humidity® => 83.6, Entradas
- "gForcei” = «33, provenientes
"@version” => "1", .
"Qrimestamp® => 2018-02-27T12:16:00.5422, do arquivo de
"luminosity®™ => 337.62, coordenadas
"host™ => "192.168.88.11",
L "port®™ => 2463
Entradas
provenientes "location® => "-22.8629772,-43.2300772",
do Arduino REyeraiontys>. R0
"path™ => "/usr/share/logatash/coordenadas.tcxtc®,
"hosc"™ => "graMAGLEV"™,
"@rimestamp™ => 2018-02-27T12:16:02.9492
"gForceX® => 1.0,
"gForce¥Y™ => 0.03,
"temperature® =3 2§68,
*humidicy® => B3.6,
-t "gForcelZ® => D.33,
"Quarajon® =3 "1w,
"@cimestamp™ => 2018-02-27T12:16:03.3282Z,
"luminosity™ => 19.15,
"host™ => ™192,168.88.11",
L "port® =) 24¢

Figura 4.6: Entradas processadas pelo Logstash.

Partindo do Logstash, os dados sdo encaminhados ao Elasticsearch para
que sejam indexados. Com as entradas indexadas torna-se possivel a construgao
de gréficos através do Kibana, de forma a apresentar as medidas dos sensores

sobre o tempo (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Medidas sobre tempo.

Com as visualizagdes dos graficos de temperatura, umidade, luminosi-
dade e aceleracdo salvos, é construido um painel para a exibigdo dos graficos.
No painel configurado (Figura 4.8), também apresentado no modo tela cheia (Fi-
gura 4.9), os valores das leituras mais recentes dos sensores foram adicionados.
Além dos gréficos, também foi incluido o mapa com a localizagdo do Maglev-

Cobra, conforme apresentado na subsecdo 4.2.1, Figura 4.2.
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K roritoDuh-Kbams %

€ C (b @ Nioseguro | 146.164.26.3, X Aibana®/das A 1.
Fullscreen  Share  Clone  Edit  Reporting

Dashboard / monitorDash
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86.8 296.52 1
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Gréfico da aceleracdo

Grafico da Luminosidade

Figura 4.8: Painel com a visualizac¢do dos dados dos sensores.
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Grafico da aceleragdo

Grafico da Luminosidade

Figura 4.9: Painel em tela cheia.
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Capitulo 5

Conclusao

Este projeto abordou a questdo do monitoramento remoto do Maglev-
Cobra utilizando conceitos de IoT. A solugdo encontrada para a coleta e conversao
das grandezas que seriam analisadas foi a utilizagdo de sensores conectados a um
Arduino UNO e a um médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01, de forma a enviar os dados
a um servidor. Para o recebimento e exibi¢do dos dados no servidor a solugao foi
utilizar o Elastic Stack, plataforma normalmente utilizada para leitura e proces-
samento de logs, mas que foi implementada como uma ferramenta voltada a IoT
neste projeto.

Durante este projeto, com o embasamento tedrico realizado, o Elastic Stack
demonstrou ser uma solugdo que cumpre papéis importantes dentro do conceito
de IoT. Através do Logstash foi possivel fazer a integracdo de componentes hete-
rogéneos, permitindo receber dados de diferentes fontes simultaneamente, assim
como encaminhd-los para diferentes destinos, garantindo a interoperabilidade
entre estes componentes. Através do Elasticsearch foi possivel indexar entradas
de dados, armazenando-as de forma ndo sequencial e fazendo a integracdo com
a aplicacdo Kibana. Através do Kibana, entdo, foi possivel chegar ao objetivo do
projeto que é exibir de forma amigéavel as grandezas coletadas no Maglev.

Um trabalho futuro seguindo no conceito de IoT é a implementagdo de
uma rotina de controle fazendo a corregdo das grandezas analisadas de acordo
com pardmetros previamente definidos. Esse trabalho pode ser realizado com o
proprio logstash utilizando estruturas condicionais para enviar comandos a um

segundo Arduino ou a um Raspberry caso alguma grandeza ultrapasse um de-
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terminado limite. Ainda dentro do conceito de IoT, um segundo trabalho futuro
é a ampliacdo do n6 de sensoriamento do Maglev-Cobra, integrando outros tipos
de sensores e posicionando estes novos e os que ja existem em posi¢des Gtimas

no veiculo para a melhor qualidade de medida.
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