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RESUMO

Experimentos ambientais sdo fundamentais para entender os efeitos das
mudangas climaticas, como o decréscimo de polinizadores encontrados na natureza.
Esses experimentos devem ser compartilhados com uma metodologia integrada.
Desenvolver e aplicar ferramentas de tecnologia da informagédo em diferentes areas
de pesquisa é primordial para melhorar processos de controle e analise de dados,
sem requisitar que pesquisadores de outras areas tenham conhecimentos
avangados em tecnologias da computagcao. Para isso, € importante a utilizagado de
uma infraestrutura de hardware e software aberta e disponivel aos pesquisadores,
por meio de portais na web conhecidos como Weblabs, para aquisicdo e
compartilhamento de dados obtidos através de sensores. Este trabalho apresenta
uma arquitetura de sistemas de informacédo para a implementacdo de Weblabs a
partir dos conceitos de SOA, para solucionar o problema de heterogeneidade e
interoperabilidade de ambientes, visto que os dados sdo coletados por diferentes
tecnologias de redes de sensores em suas bases de dados. Para tanto, fez-se
necessaria a modelagem de uma base de dados central capaz de armazenar dados
oriundos de diferentes sistemas, acessiveis por meio do consumo de servigos

disponibilizados pelo Weblab.

Palavras-chaves: Weblab, metadados, bioinformatica, experimentos ambientais,
redes de sensores.



ABSTRACT

Environmental experiments are fundamental to understand the effects of
climate change, such as the decline of pollinators in nature. These experiments
should be shared with an integrated methodology. Develop and apply tools of
information technology in different areas of research is essential for improving
process control and data analysis, without requiring that researchers from other fields
have advanced knowledge in computing technologies. For this it is important to use
an open infrastructure of hardware and software made available to researchers
through web portals, known as Weblab for acquisition and sharing of data obtained
by sensors. This paper presents a model of information systems architecture for the
implementation of a Weblab based on the concepts of SOA, to solve the problem of
heterogeneity and interoperability of environments, since the data is collected by
different network technologies of sensors in its databases. It was necessary for the
modeling of central database capable of storing data from different systems

accessible through the consumption of the service provided by the Weblab.

Key-words: Weblab, metadata, biodiversity informatics, environmental experiments,
sensors networks.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1: Sit€ dO GBIF.............cooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Figura 2: Site dO BIS. ..............ccoooioieeeeeeee e 27
Figura 3: Sit€ da IABIN. .............ccoooeoeeeeeeeeeeeeee e 28
Figura 4: Site do SiStemMa SEEK. ............ccccoooooeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
Figura 5: Arquitetura em camadas do projeto SEEK................cccoccovviveviieiiieciiieciennn, 31
Figura 7: Site do projeto VINCES. ...............ccccoovoiiiiieiecee e 33
Figura 8: Diagrama Entidade-Relacionamento simplificado do BD do Webbee......... 34
Figura 9: Ciclo de experimento do myEXperiment. ................c.cccccoeveeveeecceeieieceenn 38
Figura 10: Exemplo de arquivo baseado N0 EML. ..............c..ccccccoovveveiveieeiieiieeieann 44
Figura 11: Exemplo de arquivo baseado no Darwin COre................ccccccceeveeveeeeennann.. 45
Figura 12: Exemplo de arquivo baseado no Plinian Core................c.ccccccceveevieveeeneann.. 46
Figura 13: Exemplo de arquivo baseado no Dublin Core. ...............c.cccocvevieceivceennnaninn. 47
Figura 14: Exemplo de arquivo baseado no FGDC BDRP. ..................ccccccceovievivvvecnnannn. 49
Figura 17: N6 sensor da rede LONWOIKS. ..............cccooovieiieiiiiiicieceeeeeeeee e 53
Figura 18: Ligacdo entre nds sensores da rede LonWOrKs. ............c..ccccovvvveieceeannan.. 53
Figura 19: Sete principais passos da abordagem SOA (ENDREI, 2004)..................... 57
Figura 20: Diagrama de utilizagd0 de SEIVIGOS. ..............cccccceeeviieciiceeiieeeeeeeeeeee 60
Figura 21: Colaboragao de servigcos web (ENDREI, 2004). ...........ccccoooeeeeiecicieeenann. 62
Figura 22: Fragmento de um cOdigo WSDL.................cccccoovviiiiciiiiiiiieeceeee e 64
Figura 23: Funcionamento do SOAP. .........ccoov oo 65
Figura 24: Modelo de Interagdo no UDDI. ...................c..cccooovieviioiiiiieiieceeeeeeeee 67
Figura 25: Topologia de interligagdo para experimentos com Weblabs....................... 69
Figura 26: Fases para realizagdo de um experimento. .................ccccccocceevveeeeceeeieecnnannnn. 69
Figura 27: Estrutura para monitoramento interno das colbnias de abelhas................. 73
Figura 28: Temperatura a cada 10 minutos nos diferentes locais da colmeia............. 74
Figura 29: Umidade relativa (UR) nos diferentes locais da colmeia ............................. 75
Figura 30: Tela inicial do Weblab Bioabelha .......................cccccoovviiiviiiiiiiiiieiiiieieen 77
Figura 31: Estrutura I6gica da base de dados de experimentos do Weblab. .............. 78
Figura 32: Estrutura I6gica da base de dados do Remotelon................c..cc.cccoeeuvenn... 79
Figura 33: Estrutura dos sensores da rede LonWorks para o experimento................. 80
Figura 34: Estrutura da base de dados da RSSF...............cccccooeoviiiiieeeieeeeee 81
Figura 35: Esquema logico da base de dados central do Weblab. ............................... 85
Figura 36: Principais passos da abordagem SOA (adaptado de ENDREI, 2004). .....86
Figura 37: Caracterizagdo do dominio do SiStema..................c.ccccccvevveveeeeeieciiieciiennn, 87
Figura 38: Casos de USO dO SiSIEMAL. .................ccocoueeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
Figura 39: Arquitetura do Weblab de abelhas..................c..c..ccccoevviveeiiiiciieiiecieee. 91
Figura 40: Mapeamento do padr&o Dublin Core e BD Weblab......................c..cc........... 93
Figura 41: Diagrama de sequéncia do Monitor Experiment. ..................cccccccoovvveenrannn. 95
Figura 42: Diagrama de sequéncia dos servigos do Monitor. .................cccccoevveenen... 96
Figura 43: Relag80 ACCESSLEVEL..............cccccoecuieiiiiiiieieeeeeeeee e 106
Figura 44: ReIACE0O Cily. .........ccocoeviiiiiiieeeeeieee e 106
Figura 45: RelaGa0 COUNLLY. .............c..cceeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 107
Figura 46: Relaga0 Data. ..................ccccoooeieiiiiieeieeeee e 107
Figura 47: Relaga0 EXPEIIMENL................cccccooouieieiiiiiieeeeeeeeeeeee e 108
Figura 48: Relagd0o EXPerimeNntSENSOL. .............cc.cccceeviieiaiieieeieeeeee e 109
Figura 49: Relagao INSHIEULION. ................c.oocovieieiieieeeeeee e 109

Figura 50: RelaG80 KEYWOId. ............c.cccooiiiiiiiiieieeeeeee s 109



Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:

10

ReIaGa0 LabOratOry. ............ccoocueeuieiieieeeeeeeee e 110
Relagdo LangQuage. ................ccoooueeceieieiieeeeeeeeeee e 110
ReIaCE0 RESEAICHEL. ............ccooeeeeeieeeeeeeeee e 111
Relagdo ResearcherEXperiment. ..............cccooooueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 111
REIACAO SENSOL. ... 112
REIACAO SPECIE. ... 113
Relagdo SpeCIEEXPEIIMENL. ...............ccoocveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113
ReIACE0 SPECIMEN. ...........c.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 114
Relaga@o SpecCimenGEO..............cccoeoveeceeiiieeeeeeeeeeeeee e 114
REIACAO SHALE............oceoeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
REIAGCEOD USEN...........ooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115



11

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Palavras-chaves utilizadas na revisdo de literatura....................cccccouun..... 24
Tabela 2: Vantagens e desvantagens do uso de diferentes tipos de laboratérios. ....36
Tabela 3: Temperatura e umidade relativa (UR) média nos locais da colmeia. ......... 74
Tabela 4: Tratamento dos dados coletados da base de dados da rede Lonworks....82
Tabela 5: Casos de uso da caracterizagdo do dominio



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASCENT — Adaptive Self-Configuring sEnsor Networks Topologies
BD — Bancos de Dados

BIS — Biodiversity Information Standards

CORBA — Common Object Request Broker Architecture

DCMI — Dublin Core Metadata Initiative

DP — Desvio Padréo

DwC — Darwin Core

EEA — European Environment Agency

EMAN - Ecological Monitoring and Assessment Network

EML — Ecological Metadata Language

ERIN — Environmental Resources Information Network

EUA — Estados Unidos da América

FAO — Food and Agriculture Organization

FAPESP — Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
FGBC BDP — Federal Geographic Data Committee Biological Data Profile
GBIF — Global Biodiversity Information Facility

GPS — Global Positioning System

IABIN-PTN — Inter American Biodiversity Information Network-Pollinators Thematic
Network

IBM — International Business Machines

INBio — Instituto Nacional de Biodiversidade

IR — Infra-Red

JEE - Java Enterprise Edition

KNB — Knowledge Network for Biocomplexity

LAA — Laboratério de Automacgao Agricola

MERMAIid — Metadata Enterprise Resource Management Aid

MIT — Massachusetts Institute of Technology

MULEs — Mobile Ubiquitous LAN Extensions

NBII — National Biological Information Infrastructure

OASIS - Organization for the Advancement of Structured Information Standards
OSI — Open Systems Interconnection

PEAS - Probing Environment and Adaptive Sleeping

12



13

PIiC — Plinian Core

RSSF — Rede de Sensores Sem Fio

SEEK — Science Environment for Ecological Knowledge
SGBD - Sistema Gerenciadores de Bancos de Dados
SGML - Standard Generalized Markup Language
SMMS — Spatial Metadata Management System

SMS — Short Message Service

SOA — Service Oriented Architecture

SOAP — Simple Object Access Protocol

SOC - Service Oriented Computing

SPM — Species Profile Model

SQL — Structured Query Language

TCP/IP — Transmission Control Protocol / Internet Protocol
TIC — Tecnologia da Informag¢do e Comunicagao

TDWG — Taxonomic Database Working Group

TIC — Tecnologia da Informagao e Comunicagao

UDDI — Universal Description, Discovery and Integration
UR — Umidade Relativa

URI — Uniform Resource Identifiers

URL — Uniform Resource Locator

USP — Universidade de S&o Paulo

UT — University of Tenneesse

VINCES - Virtual Network Center of Ecosystem Services
W3C — World Wide Web Consortium

WSDL — Web Services Description Language

WSN — Wireless Sensor Networks

XML — eXtended Markup Language



SUMARIO
1 0 2 0] 5 10 [0 - o L 16
T A OBUETIVOS ...ttt ettt e e et e e e e st e e e et e e e eata e e e e s nteeeeennreeeeenreas 19
1.1.1 ObJetivo PrINCIPAI .....eeeiiiieiie et 19
1.1.2 ODbjetivos @SPECITICOS........uuiiiiiiieiie e 19
T2 JUSTIFICATIVA Lottt ettt ettt e st e e s e st e e e e s bee e e e nteeeeennteeeeannbeeeeeneeas 20
T.3 METODOLOGIA ...ttt et e ettt e st e e s st e e e e st e e e e nbeeeaansteeeeansbeeeeanneeas 21
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO.......coooeeieeeeeeeeeeee et en e e es 22
2. REVISAO DE LITERATURAL.......oeeeveeeeerersvsesseisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 23
2.1 SELECAO DAS FONTES BIBLIOGRAFICAS ..........coovieieeeeeeeeeeeeeeenrenen v enan s 24
2.2 INFORMATICA DA BIODIVERSIDADE .......ooouiiieieeetee et en e 25
A B €1 = PP PP 25
2.2.2 BIS (TWDG)...uiii ittt ettt ettt e et e e et e e e e et e e e s et e e e e sabae e e aate e e e eanteeeeenreas 26
A e T VN = 1 PP PP 27
2.3 PROJETOS PARA BIODIVERSIDADE ........ccciotiiiiiiiiie ettt 29
2.3 1 Projeto SEEK ... e 29
2.3.2 ProjetOo VINCES ..ottt ettt e et e e et e e e st e e e e st e e e e neeas 31
24 WEBLABS ... .ottt ettt et et e e bt e e — e e e e ate e e e e naee e e e nraeeeannnreee s 35
2.5 PROCESSOS PARA REALIZACAO DE EXPERIMENTOS EM WEBLABS .................... 37
2.6 EXPERIMENTOS COM ABELHAS . ...ttt 39
3. ELEMENTOS DA ARQUITETURA PARA A AQUISICAO DE DADOS DE
EXPERIMENTOS AMBIENTAIS ......eeeeeeeeeteeseeseteeseesetessssenasssesnnasssessnnnssessnanssessnanssssnnnsssssnnnes 42
3.1 METADADOS PARA APLICACOES DE BIODIVERSIDADE ........ccocooveeeieeeeeeeeeeeeenns 42
3.1.1 EML — Ecological Metadata Language...........ccoooiuiiiiiiiiiiiiiee e 42
R Tt I = 111 o T O - SRR 44
B Tt I B e 1 0 17T o T o T SRR 45
R Tt 3 11 ] o113 o ) -SSR 46
3.1.5 FGDC BDP - Federal Geographic Data Committee - Biological Data Profile ........... 48
3.2 REDES DE SENSORES ...ttt snrae e snnae e s 50
3.2.1 Redes de SENSOreS SEM fi0 ....uiii i e e 50
3.2.2 LONWOIKS ...ttt ettt et e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e snbnreeeaaee e s 52
3.3 SOA - ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOS......coiiiiieiiiee et 54
3.3.1 SOC — Service Oriented COMPULING..........ccccuuueeiieeeieeciiiieeee e 59
B.3.2 WBD SEIVICES........ueeeeiee ettt ettt et e et e e e et ee e e e nntae e e nneeas 60
3.3.3 XML — eXtensible Markup LANGUAGE ..............uuuueeieeeeeieeeeeeeeeeee e 62
3.3.4 WSDL — Web Service Description LAnquUage..............cccoueeeeeeeieeciiieeeeeeeeeeeciiiveeeaeeen 63
3.3.5 SOAP — Simple Object ACCESS ProtOCOI ..............ccooeeciiueeiiiee i 64
3.3.6 UDDI — Universal Description Discovery and Integration..............ccccccceeeeeeeeeieeeeeannn. 65
4. WEBLAB PARA EXPERIMENTOS COM ABELHAS..........eeeeeeeeeeceseneeseeene s 68
4.1 APRESENTAGAO ..ottt ee e en et n et ean s e ean s esseesennenstesensnneas 68
4.2 INFRAESTRUTURA ...ttt sttt st sttt e e et e e e st e e e e sbee e e ensbeeeeannteeeeanneeas 68
) = 11| =1 1 SRR 72
4.4 ARQUITETURA DE SISTEMAS PARA GERENCIAMENTO DE DADOS DO
EXPERIMENTO ..ottt ettt e st e e ettt a e e st e e e e st ae e e e snbe e e e enteeeeenteeeeenreas 77
4.4.1 BIOABELHA - SiStemas WED .........c.uiiiiiiiie ettt 77
S 1= g T =Y S 79
g 1o VAT o < S 79
4.4.2.2 Redes de SENSOres SEM fi0 ....ccivicuiiiiiiiee it e e e e e nneeeee s 80
4.4.3 AnAliSe de reqUISITOS .....uveiiiiiiiiie et 81
5. ARQUITETURA PARA COLETA AUTOMATICA DE DADOS..........ceveeeeeeeeeseererivsenens 83
5.1 APRESENTAGAO. ..ottt ee e en et ean s ennan e eeeens 83
5.2 ESQUEMA LOGICO DO BANCO DE DADOS DO WEBLAB ........c.ccooveeeeeeennn 83
5.3 DEFINICAO DE DOMINIO, COMPONENTES E SERVICOS..........ccooveeeeeeenen 86
5.4 DEFINICAO DOS METADADOS .........oouieeeeeeeeeeeeeeeeeee e esseaen s een e ean s senaeneans 92

5.5 DESCRIGAO DOS SERVIGOS .....oiiiieieieieiiseeieie et 94

14



6. CONCLUSAO......eirererrarnnns

6.1 CONSIDERACOES FINAIS........
6.2 TRABALHOS FUTUROS............

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



16

1. INTRODUGAO

A importancia de servigcos ambientais, tais como purificagdo do ar,
estabilizacdo do clima e polinizagdo de culturas, esta cada vez mais evidente. A
necessidade de estudos nessas areas vem aumentando, gerando experimentos
complexos e que envolvem um grande volume de dados, como € o caso do
laboratério de abelhas na web desenvolvido neste trabalho.

Nas ultimas décadas, tem sido crescente o interesse da sociedade no estado
atual e futuro do meio ambiente, podendo ser observadas, inclusive, adapta¢cdées no
modo de vida das pessoas. Empresas devem informar sobre o impacto ambiental de
seus produtos e atividades, e governos estao preocupados, mais do que nunca, em
estabelecer politicas que controlem o consumo de recursos naturais.

Nesse contexto, foram desenvolvidas tecnologias de computagéo direcionadas
ao meio ambiente, constatando-se uma evolucdo no que se refere ao
processamento e armazenamento de informagdes, sendo ambos aplicados as mais
diversas finalidades. Esse progresso amplia a necessidade de sistemas mais
rapidos e eficientes que possibilitem a consulta de grandes quantidades de dados.

Tal fato néo € diferente para os dados da biodiversidade, que tem como ponto
mais relevante a informagao em si, pois € por meio dessa informagdao que os
pesquisadores conseguem agregar valor a seus trabalhos e evoluir em suas
pesquisas (SALVANHA, 2009).

A aplicacdo dessas novas tecnologias, tanto na coleta como no
processamento e no armazenamento da informacgado, torna-se necessaria para
facilitar o entendimento do efeito das mudancgas climaticas no meio ambiente. Uma
maneira de auxiliar os pesquisadores na obtencéo de resultados mais rapidamente é
o desenvolvimento de laboratérios acessiveis via Internet, denominados Weblabs.

A ideia principal é possibilitar a realizacdo, o monitoramento e a analise de
experimentos sem a necessidade da presenca fisica do pesquisador no laboratério,
0 que permitiria, ainda, estender a sua utilizacdo para mais pesquisadores, por meio
de computadores conectados a Internet (GARCIA-ZUBIA, 2005).

A realizacdo de experimentos em laboratorios € essencial em muitas

atividades. Entretanto, os custos relativos a aquisicdo e montagem da estrutura
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fisica podem representar um fator inibidor para a criacdo de laboratérios de
pesquisa, nos quais as solugbes ndo avangam nas mesmas propor¢gées que 0s
problemas. Outras desvantagens sao a limitagdo de acesso ao laboratério, devido a
restricoes de horarios de funcionamento, e a necessidade de maior espaco fisico
(FERREIRA, 2007).

A virtualizagcdo dos laboratérios, com interfaces web simples e objetivas,
permitira aos pesquisadores realizar experimentos utilizando servigos e
equipamentos apropriados, sem a necessidade de manter uma estrutura proépria.
Nesse tipo de ambiente, sera possivel controlar os equipamentos, agendar agoes,
inserir dados e compartilhar resultados e conclusdes, interagindo com outros
interessados apos o término do experimento.

O acesso a dados integrados, porém, pode ser bastante limitado, de modo
que um website oferece informagdes em mapas, outro as apresenta em tabelas
estaticas, outro em relatérios em texto, etc. Para obter uma completa visdo do dado
desejado, agrupado, o pesquisador precisa acessar cada um desses fornecedores
de dados separadamente, selecionar e obter o dado em um unico formato e, em
seguida, reconciliar as diferencas nos dados e integra-los (ALESHEIKH et al., 2004).

O estudo de Weblab aplicado a abelhas é justificado pelo fato de o Brasil ser o
pais com a maior diversidade de meliponineos, conhecidos popularmente como
abelhas sem ferrdo. Isso facilita a obtencdo de parcerias entre laboratérios e
pesquisadores dessas areas especificas ja com demanda por pesquisas e
experimentos.

As abelhas s&o consideradas os principais agentes da polinizagdo, a qual
contribui em dois aspectos: para a manutencdo da biodiversidade natural e a
produgao de alimentos e matérias-primas para os seres humanos, por meio de uma
agricultura bem sucedida (HEARD, 1999; KLEIN et al., 2007).

Estima-se que das 115 principais culturas no mundo, 87 sejam dependentes
de alguma forma da polinizagdo por animais (KLEIN et al., 2007). Em uma escala
global, a polinizagdo na agricultura tem um valor estimado em U$ 200 bilhdes por
ano (SLAA et al., 2006). Na regido tropical, as abelhas sem ferrdo s&o visitantes de
grande parte das espécies selvagens cultivadas e participam da polinizacdo de
aproximadamente 250 espécies vegetais, das mais de 1.000 espécies cultivadas
(HEARD, 1999).
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Atualmente, alguns autores observam um declinio dos polinizadores, em
especial as abelhas, provavelmente resultado da destruicdo dos habitats naturais. O
aquecimento global surge como uma ameaga as populagdes de polinizadores e,
consequentemente, ao equilibrio do ecossistema (DEUTSCH et al., 2008).

Deutsch et al. (2008) concluiram que o aquecimento global nos tropicos pode
ser muito mais prejudicial aos insetos tropicais, que apresentam maior sensibilidade
a variagbes de temperatura e estdo vivendo constantemente proximos de suas
temperaturas 6timas.

As abelhas sem ferrdo realizam a termorregulagdo de seus ninhos, ou seja,
controlam, dentro de certos limites, as condicbes de temperatura dentro do ninho
(NOGUEIRA-NETO, 1997; ENGELS, 1995). Porém, esse processo ainda & pouco
estudado.

Nesse cenario, faz-se necessaria a analise da temperatura e umidade nas
colénias de abelhas sem ferrao e da reacédo destas as suas variacbes no ambiente
com maior precisdo. Isso permitira construir uma base de conhecimentos para que
seja possivel prever as reagdes desses insetos as mudancgas globais.

A fim de evitar possiveis problemas de aquisicdo, manipulacéo, disseminacao
e analise de dados biologicos e ambientais, aplicam-se as tecnologias de
computagédo, que podem ser ofertadas por meio da adogdo em grande escala de
métodos padronizados de armazenamento, transferéncia e recuperagcdo do dado
acumulado pela base de dados central do Weblab.

Uma significante melhoria no gerenciamento de dados pode ser provida por
uma aplicagdo computacional especialmente modelada e desenvolvida para facilitar
a entrada e transferéncia dos dados ambientais. Para atender essa demanda, o
software deve ser de baixa complexidade para o usuario final, capaz de ser instalado
em uma configuragao basica de computadores pessoais e estar disponivel em mais
de um idioma (MEESE et al., 2002).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo principal

Este trabalho propée um modelo de arquitetura de sistemas orientados a
servicos — SOA (Service Oriented Architecture) — para integracdo de diferentes
bases de dados, por meio da aquisi¢ao e gerenciamento de dados de experimentos
ambientais obtidos através de redes de sensores, destinadas a aplicacédo de Weblab
de abelhas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

e Apresentar os procedimentos atuais realizados pelos pesquisadores da

area biologica no estudo de abelhas e os sistemas em utilizagao;

e Apresentar os servicos que se conectam e extraem informacdes de
diferentes bases de dados geradas por sensores ja modeladas e

configuradas;

e Modelar uma base de dados para o Weblab, definindo relagdes e atributos
com nomenclaturas e tipos de dados para insercdo de outras bases de

experimentos ambientais envolvendo abelhas;

e Propor a utilizagdo de um padrdao de metadados para compartilhamento de
dados obtidos de diferentes sensores para que possam ser centralizados

numa base de dados de experimentos;
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e Definir um conjunto de servigos que permita selecionar, obter e transformar

os dados de experimentos ambientais; e

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa contribuir com um ambiente para experimentos ambientais
envolvendo abelhas no apoio a aquisicdo de dados coletados por sensores, para
que pesquisadores da area nao precisem dominar tecnologias de redes de
sensores, redes de computadores, banco de dados e demais ferramentas
computacionais. No entanto, esse conhecimento ainda se faz necessario devido a
falta de uma mesma base de dados para diferentes redes de sensores.

Atualmente, as informacdes coletadas sdo armazenadas automaticamente em
bases de dados modeladas para receber os dados especificos da rede dos
sensores. Com isso, ao extrair e consultar os dados para seus experimentos,
pesquisadores necessitam de conhecimentos avangados em consultas a bancos de
dados (query), rotinas de backup, no¢cdes de conversao de dados e de binarios para
decimais, por exemplo, e, como esse néo € seu foco, o uso de tecnologias mais
avangadas de armazenamento, analise e gerenciamento de dados pode se tornar
inviavel.

Além de todo o trabalho de consulta manual, fica também a cargo desses
pesquisadores a manutencado de redes de sensores e computadores a fim de se
manter todo o processo em funcionamento. Nesse caso, corre-se o risco de se
perder um experimento em andamento em fungcdo de um problema computacional
relativamente simples de ser resolvido para um especialista da area.

Um dos componentes criticos em desenvolver Weblabs utilizando sensores é
criar uma infraestrutura de informagdes, um gateway que conecte as estruturas
heterogéneas de redes de sensores com ou sem fio (ALESHEIKH et al., 2004), o

que ficaria também a cargo desses pesquisadores de abelhas.
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A proposta deste trabalho é propor uma arquitetura orientada a servicos para
integrar as bases de dados a serem utilizadas, em suas diferentes plataformas,

centralizando o acesso dos pesquisadores em uma base unica, a partir do Weblab.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho iniciou-se pelo levantamento
bibliografico, apresentando as tecnologias envolvidas atualmente pelos
pesquisadores da area biologica e o desenvolvimento do Weblab. Experimentos
ambientais com abelhas foram realizados pelo mestrando Ayrton Vollet Neto, da
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da USP (Universidade de Sao Paulo) em
Ribeirao Preto, sob coordenagao da professora Dra. Vera Lucia Imperatriz Fonseca.

Foram definidos, entdo, os componentes de SOA baseados no modelo
proposto pela IBM (International Business Machines), Patterns: Service-Oriented
Architecture and Web Services (ENDREI et al., 2004) para a insergéo dos dados das
diferentes bases de dados no Weblab.

Estudou-se a base de dados do Weblab Bioabelha (BIOABELHA, 2004) para
entender seu funcionamento e propor melhorias para integragao e acesso aos dados
por ferramentas de analises de dados.

Foram pesquisados padrdes de metadados ambientais para a definicdo de
como a base de dados central deveria ser modelada para ofertar uma maior
interoperabilidade aos diferentes metadados ambientais disponiveis.

Observou-se, também, como a coleta das informagdées e procedimentos é
executada pelos pesquisadores, por meio dos experimentos realizados, a fim de se
conhecer todo o processo, desde a montagem da estrutura fisica do experimento até
a analise dos dados coletados. Com isso, foi possivel identificar em que processos

ha possibilidade de informatizagcado e automacéao de rotinas.
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1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos a contar com esta
introdugéo, na qual sdo descritos os objetivos, as justificativas e a metodologia.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos e a fundamentacao tedrica das
tecnologias envolvidas, como o Weblab e os processos para realizar experimentos
ambientais com abelhas.

No Capitulo 3 apresentam-se os métodos e tecnologias computacionais a
serem utilizados: Weblabs, redes de sensores, SOA, padroes de metadados e suas
aplicagdes.

No Capitulo 4 detalha-se a estrutura atual do laboratério de experimentos e o
experimento em si, realizado para validar as revisdes bibliograficas e tecnologias
utilizadas atualmente.

Na sequéncia (Capitulo 5), sdo mostradas as principais etapas da arquitetura
proposta para aquisi¢ao automatica dos dados.

E, por fim, no Capitulo 6, sao feitas as consideracgdes finais do trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A primeira etapa da revisao de literatura consistiu no estudo das tecnologias
utilizadas para aquisicdo e armazenamento dos dados que poderédo ser acessados
no Weblab.

Os sensores e redes de sensores, por exemplo, se utilizam de diferentes
conceitos, como comunicagdo entre si, transmissdo dos dados coletados e
armazenamento dos dados. Posteriormente, estudaram-se os servigos ja existentes
no Weblab, como softwares de comunicagdo com os sensores, que iniciam e param
os servicos de coleta, além de compreender o armazenamento desses dados.

A proxima etapa envolveu a revisao bibliografica do conceito dos sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBD), nos quais os dados coletados séo
armazenados a fim de se conhecer o funcionamento e as peculiaridades de cada um
para, entdo, se propor o modelo a ser utilizado como padrao pelo Weblab.

Definido o SGBD, o préximo passo da pesquisa foi buscar padrdes de
metadados que contribuam para um armazenamento de qualidade dos dados, a fim
de se criar uma base de dados com informacgdes padronizadas e de facil acesso a
buscas e consultas, com disponibilidade de utilizacdo por pesquisadores de
diferentes paises e instituicdes. No caso deste trabalho, foram pesquisados padroes
de metadados ambientais, visto que o foco sao as abelhas sem ferrao.

Depois de compreendidos os conceitos e literatura disponiveis e estabelecidos
os padrdes, foram definidas as tecnologias a serem utilizadas no desenvolvimento e
codificagdo dos sistemas para modelar o software para os processos de aquisi¢ao,
conversdo e insercdo dos dados adquiridos pelos sensores. Estas informagdes
padronizadas no banco de dados central, por sua vez, serdo utilizadas para
consulta, possibilitando aos pesquisadores o monitoramento e a analise de

experimentos pelo Weblab.
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2.1 SELEGAO DAS FONTES BIBLIOGRAFICAS

Foram realizadas pesquisas em livros, revistas, artigos, entrevistas e sites, em
portugués e inglés. Os critérios utilizados para selegdo de referéncias foram a
relevancia nas areas de interesse, a possibilidade de acesso aos artigos completos,
além das indicagdes de professores e profissionais envolvidos no contexto do
trabalho.

O processo de revisdo sistematica se apoiou nas recomendacoes
apresentadas por Biolchini et al. (2005). Abaixo, na Tabela 1, é possivel observar as

palavras-chaves buscadas para cada uma das etapas anteriormente citadas:

Tabela 1: Palavras-chaves utilizadas na revisao de literatura

Pesquisas

Etapa Palavras-Chaves

“sensors”, “Wireless Sensor Networs”, “WSN”, “LonWorks”, “Echelon”,

Aquisicao dos dados | “data acquisition”, “aquisicdo de dados”, “redes de sensores”, “redes de
sensores sem fio”,

, “sensores”
Softwares residentes | “Crossbow

”, “RemoteLon”, “Moteview”
Armazenamentos dos | "SGBD”, “DBMS”, “Postgresql”, “postgress”, “MySQL”, “comparagéo
dados bancos de dados”, “diferengas SGBD”

" "

~ "EML”, “Darwin Core”, “metadata”, “padrées de metadados”, “metadata
Padréo de Metadados | .05 “Dublin Core”, “FGDC”, “Plinian Core”, “EML”

"extragdo de dados”,
“extracdo de diferentes bases de dados
“web-services”, “SOA”, “OASIS”

transformacao de dados”, “Java”, “hibernate”,

Desenvolvimento de ”
, “encapsulamento de dados”,

sistemas

“‘experimentos”, “laboratérios virtuais”, “weblabs”, “metadados sensores”,

Outros “monitoramento experimentos”, “monitoramento”, “experimentos abelhas”

Outras pesquisas foram feitas com termos mais complexos, formando cadeias
de palavras a fim de filtrar resultados ou, até, utilizar termos mais simples para
ampliar as possibilidades nos resultados. Dada a relevancia dos dados obtidos,
novos filtros foram criados abrangendo melhor o assunto que se era desejado.

Manuais e textos técnicos foram encontrados para os sensores sem fio
considerados neste trabalho. As pesquisas por metadados e padrées de metadados
foram realizadas em diversos meios, principalmente em uma disciplina cursada a
distancia, intitulada Informatica Ambiental (Environmental Informatics), em parceria

com a University of Tennessee, nos Estados Unidos.
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2.2 INFORMATICA DA BIODIVERSIDADE

A diversidade biolégica abrange todos os niveis de variagdo natural, do
molecular e genético ao das espécies, com diferentes formas de interagado, seja por
meio da apreciagdo das formas comuns, estranhas e belas da vida, ou através do
sofrimento causado pelos efeitos de pragas, parasitas e doengcas (HUSTON, 1994).

A atencdo dada ao tema levou a adicdo de uma nova palavra na lingua
inglesa, "biodiversity", uma contragao de “biological diversity’, (WILSON & PETER,
1988), criando-se, entéo, o termo biodiversidade.

Refere-se, portanto, a variedade de vida no planeta Terra, incluindo a
variedade genética dentro das populagbes e espécies, da flora, fauna, de fungos
macroscopicos e de microrganismos, as fungdes ecolégicas desempenhadas pelos
organismos nos ecossistemas, além da variedade de comunidades, habitat e
ecossistemas formados pelos organismos.

Assim como em todas as areas de estudo e aplicagdo de novas tecnologias, a
complexidade e a abrangéncia da Ciéncia da Biodiversidade exigem o suporte da
Tecnologia da Informagdo. O surgimento da Informatica da Biodiversidade € uma
indicacdo do papel decisivo da tecnologia no apoio as a¢des de conservagédo e uso
sustentavel da biodiversidade (SARAIVA et al., 2003).

Esta secédo busca apresentar algumas iniciativas de projetos cujo objetivo é
facilitar o acesso e a utilizacdo de informacdes, neste caso, pesquisas e trabalhos

relacionados a biodiversidade.

2.2.1 GBIF

O GBIF (Global Biodiversity Information Facility ou Facilitador de Informacgdes
sobre Biodiversidade Global) (GBIF, 2009) € um provedor de dados que permite o
acesso livre e gratuito a informacdes sobre biodiversidade. E uma iniciativa
internacional, financiada por varios governos, focada em produzir e disponibilizar

dados sobre biodiversidade para todos que trabalham com pesquisas cientificas,
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conservacgao e desenvolvimento sustentavel. Na Figura 1, é possivel observar o site
do projeto GBIF.

A missdo do GBIF consiste em permitir que os dados mundiais sobre
biodiversidade sejam livres e universalmente disponibilizados pela Internet. Tem
como objetivo proporcionar uma infraestrutura computacional global essencial para

pesquisas em biodiversidade e aplicagées em todo o mundo.

free and open access to biodiversity data

GLOBAL BIODIVERSITY INFORMATION FACILITY Ssseh

LLOBAL
BIOUIVERSITY
INFORMATION
FACILITY

Become a GBIF Participant

DATA PORTAL

§ Explare Spaociss Expiars Countries § Explars Datussts

Find datx far 2 siedies or Giher Find dats on the spedes recorded | Find dass fom s oks previder,

Asian Regional Meeting and Biodiversity Informatics Workshop
INFORMATICS » PARTICIPATION » GOVERNAMNCE » COMMUNICATIONS »

* Infrastructure * Participant Modes * Gaverning Board * Mews and Events
* Discovery/Metadata + Data Publishers * Advisory Committees * Publications
* Primary Data * Training + Secretariat * Press
* Mame Services * Dutreach * key Documents * Contact us
+ Standards and Tools + Being a Part of GBIF * Finance + Directory of Contacts

About GBIF | Glossary | Contact Us |Data Portal|

Figura 1: Site do GBIF.

2.2.2 BIS (TWDG)

Antigamente conhecido como TDWG (Taxonomic Database Working Group ou
Grupo de Trabalho sobre Banco de Dados Taxonémicos), o Biodiversity Information

Standards ou Padrbes de Informacdo de Biodiversidade (BIS, 2005) sdo uma
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organizagado sem fins lucrativos e também uma associagao cientifica e educacional
afiliada a Unido Internacional de Ciéncias Biologicas.

O TDWG foi criado, em sua maioria, por botanicos, para estabelecer uma
colaboracgéao internacional entre projetos de banco de dados biolégicos. O TDWG
promoveu a mais ampla e eficiente divulgacédo de informagbes sobre o patriménio
mundial de organismos bioldgicos. Com a difusédo da Internet, o BIS trabalha
atualmente no desenvolvimento, adaptacdo e adogao de padrées que habilitem a

troca de informagdes sobre dados biolégicos ou de biodiversidade entre

organizagdes. Na Figura 2, visualiza-se uma tela de acesso ao site do BIS.

Biodiversity
Information

........

Home s

TDWG Standards

TDWG's standards are listed below. For information about current work within TDWG e would suggest that you look at the TDWG Wiki. For further information, please contact us
TDWG Current Standards ©

Title Activity Category Status Date

Published
(Task or Interest Group)

Darwin Core DarwinCore Task Group (DwC! Current 09-Oct-2009 Download

TAPIR - TDWG Access Protocol for Information Retrieval TAPIR Task Group Current 09-5ep-2009 Download

TDWG Current (2005) Standards '

Title Activity Category Status Date

Published
(Task or Interest Group)

Figura 2: Site do BIS.

2.2.3 IABIN

A 1ABIN (Inter American Biodiversity Information Network ou Rede de
Informacgao Interamericana de Biodiversidade) é um férum especializado para
promover a colaboracédo técnica e coordenagao entre os paises das Américas, na
coleta, compartiihamento e utilizacdo de informagdes sobre biodiversidade
relevantes para a tomada de decisbes sobre a conservagéo e gestdo dos recursos
naturais, e também a educacgao visando ao desenvolvimento sustentavel da regiao

(IABIN, 2005). Na Figura 3, pode-se visualizar o portal de acesso ao projeto.
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Seus principais objetivos sao:

e Construir uma infraestrutura para intercambio de informagbes de
biodiversidade;

e Reforcar a capacidade técnica para troca de informagdes sobre
biodiversidade e o conhecimento sobrepondo as fronteiras politicas,
linguisticas e institucionais;

e Fornecer acesso a informagdes uteis aos tomadores de decisao (decision
makers) para aperfeigoar a conservagao da biodiversidade;

e Reforgar a capacidade de armazenamento, utilizagcdo e distribuicdo de
dados cientificos, mantendo também constante a atualizacdo dessas
informacgdes; e

e Produzir ou adaptar dados aos tomadores de decisao (ferramentas para
tomada de decisdo), para que possam formular politicas eficientes de

gestao ambiental e promover o desenvolvimento sustentavel na regiao.

B¢ Il <> FH A B E I
TABIN Projects Activities Thematic Networks Tools Decision Support Pi

% " n Search

o iabin o~ O
Inter-American Biodiversity e @iabin.net
Information Network GEF (e ey

i

UPCOMING EVENTS

Mo events

LATEST DOCUMENTS

DATA ACCESS TOOLS & SERVICES
Species & Specimen data Training Opportunities @ Ultimo Liamado a Concuros todas las RT
Pollinators & Relationship dats ) Einal
Invasive Species data, experts, sighting, & projects Coasiaionle ﬁ Llamado a Concurse: Donaciones para la
Ecosystems maps, dassifications Find an expert or contact creacién de Contenido de Datos v Metadatos
Protected areas maps, status, & boundaries
- X de IABIN
Metadats & Publications Data Digitization Tools & Software o
1 1ABIN TOR Final Digitization Grants for all
Protocols & Standards TNs
GIS Tools & Applications E Boletin Tecnico IABIN No. 1

Q IABIN MIND Newsletter Issue 1

Site map | IABIN Webmail | Login | Ecosystems TH | Invasives Species TH | Pollinators TH | Protected Areas TH | Species & Specimens

Ur Copyright & 2005 - 2010 IABIN,

EY Rss HHTH

Figura 3: Site da IABIN.
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2.3 PROJETOS PARA BIODIVERSIDADE

Neste item sdo apresentados dois projetos empregando o uso de tecnologias
computacionais no ambito de pesquisas nas areas ecoldgicas e de biodiversidade,
um voltado a criagdo de uma arquitetura utilizada para pesquisas em ecologia
(SEEK) e outro voltado ao desenvolvimento de uma rede de laboratorios virtuais

com foco em pesquisas ao ecossistema (VINCES).

2.3.1 Projeto SEEK

O SEEK (Science Environment for Ecological Knowledge ou Ambiente
Cientifico para Conhecimento Ecoldgico) € um sistema projetado ndo apenas para
permitir a aquisicdo e o armazenamento de dados, mas também para prover a
integracao, transformacao, analise e sintetizacdo de dados de biodiversidade que,
até o momento de seu desenvolvimento, eram considerados intrataveis (SEEK,
2009). Na Figura 4, observa-se o portal SEEK.

> PBI > SEEK

SCENCE ENVIRONMENT FOR ECOLDGICAL KNOWLEDGE

O SEEK-Home ‘ ‘
) Welcome To SEEK

Q Tools Vour trail: WelcomsTaSEEK | AboutSEEK | SEEKCsmpanent

O Education

& publication: The Science Environment for Ecological Knowledge (SEEK) is a five year initiative designed to create cyberinfrastructure for ecological, environmental, and biodiversity research and to
(=] Qa%}hes educate the ecological community about ecoinformatics. SEEK participants are building an integrated data grid (EcoGrid) for accessing a wide variety of ecological and biodiversity data
O Community and analytical tools (Kepler) for efficently utilizing these data stores to advance ecological and biodiversity science. An intelligent middleware system (SMS) will fadiitate integration and
O About This Site synthesis of data and models within these systems.

0O calend.

See a brief overview of SEEK or the full project proposal for a detailed description of the project initiative.

News

February 11, 2008 Kepler 1.0.0 Release Candidate 1 Releaseds

Read previous news items

\ On This Site

= what Is SEEK And Who Is Involved?

= Tools & Data

Gototop Edi this page Moreinfo
This page last changed on 11-Feb.

PST by uid=berkiey,0=NCEAS.

This material is based upon work supported by the National Science Foundation under award 0225676. Any opinions, findings and conclusions or recomendations expressed in this material are those of the
author(s) and do not necessarily reflect the views of the National Science Foundation (NSF).

o
NCE

Long Term Ecological Research Network, UNM s Biodiversi

Figura 4: Site do sistema SEEK.
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er, KU San Diego Supercomputer Center, UCSD
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A meta do projeto SEEK € construir uma infraestrutura virtual que proporcione

melhorias fundamentais de forma que os pesquisadores possam:

Ter acesso global a dados e informagdes ecoldgicas;

Localizar e utilizar servigos computacionais distribuidos; e

Exercitar novos métodos poderosos de captura, reproducdo e analise de
dados, estendendo capacidades de pesquisa e analises ecoldgicas e em

biodiversidade.

A infraestrutura SEEK abrange trés sistemas, de acordo com a Figura 5:

Ecogrid — considerada como a “proxima geracao” (SEEK, 2009) de
arquitetura Internet para armazenamento de dados, compartilhamento,
acesso e analises. Ele combina as caracteristicas de um grid computing de
dados para armazenamento de dados ecoldgicos e outro grid computing
para servicos de analise e modelagem. O Ecogrid permite aos cientistas
terem acesso a recursos de biodiversidade ecologicos e ambientais e dados
analiticos (tais como: dados, metadados, workflows analiticos e
processadores) na rede, em diferentes locais e em diferentes organizagcbes
por meio da Internet. Camada capaz de permitir a integracdo de dados
provenientes de fontes heterogéneas de informag¢des que serdo utilizadas
para analises nas camadas superiores.

Semantic Mediation System ou Sistema de Mediagdo Semantica (SEEK,
2004) — um avangado sistema capaz de determinar se dados relevantes e
componentes analiticos podem ser automaticamente transformados para
uso com o workflow selecionado. Tem a finalidade de permitir uma visao
integrada sobre conjuntos de dados ecoldgicos e de biodiversidade a partir
de fontes atualmente incompativeis. Essa camada faz a mediagao entre
diferencas conceituais das diversas fontes de dados disponibilizadas pelo
Ecogrid. Assim, dados provenientes de fontes diversas podem ser
disponibilizados e agrupados, faciltando a construgdo de modelos e
posterior analise. Tecnologias de servigos web sao utilizadas nessa camada
para permitir tal acesso uniforme (FERREIRA, 2007).

Analysis and Modeling System ou Sistema de Analise e Modelagem — um
ambiente visual automatizado (SEEK, 2009), onde ecologistas podem criar

modificar e incorporar analises que compdem os fluxos de trabalho e novos
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modelos. Nessa camada, a ferramenta utilizada como apoio para o
pesquisador é o software Kepler (ALTINTAS, 2004), uma interface visual

para desenvolvimento de analises baseadas em dados ecoldgicos.

Science Environment for Ecological Knoledge (SEEK)

L L —

. = g
E—— Sistema de Execucdo | pp A, PM A 83 &
 SAIDA de Algoritmos : Vi : 5 S
A A% §23
t s -

. Mapade 4

i_ Viséo de Andlise Integrada Motor de Mediag3o *-ﬁMhh E ﬁ_%
T ————— Semantica E'E %
‘ isdo de Dados ja Mediado | & \\ 833
Metacat J Species Analyst | SRB THE: g é-

cM, cM CM —~ |D|28
A 3
2 n O w

Figura 5: Arquitetura em camadas do projeto SEEK.

2.3.2 Projeto VINCES

O projeto Virtual Network Center of Ecosystem Services ou Centro de Rede
Virtual para Servicos de Ecossistema (VINCES, 2009) é um consorcio de
laboratérios virtuais (Weblabs) focado nas pesquisas em servigos de ecossistema,
tais como fotossintese e polinizagdo. Seu objetivo &€ promover um melhor
entendimento sobre os servigos de ecossistema, sua importancia, magnitude e
impacto, a partir de diferentes pontos de vista — cientifico, econémico e social —, os
quais poderao conduzir a uma utilizagdo sustentavel dos recursos naturais
envolvidos. Coordenado pelo Laboratério de Automagao Agricola da USP, o projeto
tem, entre seus parceiros, o Laboratério de Abelhas do Instituto de Biociéncias da
USP, a Segao de Fisiologia e Bioquimica de Plantas do Instituto de Botanica, a

Secretaria de Estado do Meio Ambiente, o grupo SFBP-IB & Universidade da
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Califérnia, San Diego. Na Figura 6, é possivel visualizar a arquitetura de referéncia

proposta para o projeto VINCES (FERREIRA, 2007).
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Figura 6: Arquitetura de Weblab proposta para o projeto VINCES.
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O projeto VINCES é um exemplo do trabalho cooperativo de sucesso feito por
equipes interdisciplinares, além de ser referéncia em pesquisa sobre a aplicagao de
sistemas e instrumentagdo baseados na Internet para o controle de experimentos
cientificos (SARAIVA et al., 2003). Na Figura 7, pode-se observar a tela inicial do
portal.

Virtual Networking Center of Ecosystem Services
VINCES

quiss com foca am servicos da ecossistama, tais come fotoss intese & polinizagio

Abelhas do Instituts de Bicciéncias da USP - IBUSP; Segdo de Fisiclogia & Bioquimica
an Diego) dos EUA.

. @ oy
Toin G Ma R

Apoio: FAPESP / TIDIA

Figura 7: Site do projeto VINCES.

No caso das abelhas, o Webbee (WEBBEE, 2001) se destaca entre as redes
de informacdo sobre biodiversidade. E um sistema de informacdo e de
instrumentacédo, ambos baseados na web. As colénias do Laboratério de Abelhas do
Instituto de Biociéncias da USP sao monitoradas em relacdo a temperatura do ar
interno e a umidade. A atividade de voo € acompanhada por meio de sensores nas
entradas das colénias e as condigdes externas estdo ligadas a uma estagao
meteorologica. Todos os dados obtidos estdo disponiveis em tempo real na Internet.

A Figura 8 mostra o diagrama Entidade-Relacionamento com o esquema da

base de dados do sistema, extraido de Saraiva et al. (2003).
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Figura 8: Diagrama Entidade-Relacionamento simplificado do BD do Webbee.

Uma rede de instrumentagéo inteligente foi desenvolvida para substituir as
placas de instrumentagao virtuais (baseadas em PC), permitindo, dessa maneira, o
controle das condigbdes dentro das colbnias. As informagdes coletadas séao
armazenadas em um banco de dados, que também dispde de dados multimidia para
cada espécie. O objetivo é fornecer um ponto central de acesso aos dados sobre a
biodiversidade de abelhas.

Estdo disponiveis textos e imagens sobre dezenas de espécies, mas a
qualidade da imagem é limitada pela velocidade de conexdo para a maioria dos
usuarios. Imagens com maior nivel de detalhamento e alta resolugdo sao
necessarias para a realizagcdo de estudos comparativos mais detalhados
(AMANCIO, 2008), em que a identificacdo de abelha possa ser realizada

remotamente. Videos sobre o comportamento das abelhas séo recursos de pesquisa
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muito importantes que precisam se tornar disponiveis na web para experimentos

distantes.

2.4 WEBLABS

Weblabs sao laboratorios acessiveis remotamente para realizagcdo de
experimentos (GARCIA-ZUBIA, 2005). Os equipamentos sdo conectados a uma
rede — no caso mais genérico, a Internet — para coleta de dados e alteragdo das
condi¢des do experimento. Dessa forma, tanto o acesso a dados quanto o controle
dos equipamentos utilizados nos laboratérios podem ser feitos de maneira remota,
por meio de uma rede de computadores.

Entre as vantagens relacionadas ao uso de Weblabs, Garcia-Zubia et al.
(2005) citam:

e Melhor uso da infraestrutura do laboratério (disponivel o tempo todo, desde

que o Weblab esteja operacional e conectado a rede);

e Melhor organizagao do tempo para a realizagao dos trabalhos; e

e Possibilidade de cursos a distancia utilizando a infraestrutura montada.

No entanto, algumas praticas em laboratério ndo sao totalmente adequadas
para a utilizacdo em Weblabs. E o caso da formacdo de profissionais, em que as
atividades presenciais tém melhor resultado, conforme estudo qualitativo mostrado
em SOYSAL (2000).

Um quadro comparativo (NEDIC et al., 2003) de vantagens e desvantagens da

utilizacdo de diversas classes de laboratérios pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens do uso de diferentes tipos de laboratérios.

Real

Virtual

Remoto

e Dados reais

Interagdo com equipamento real

Trabalho colaborativo

Interagcdo com supervisor

Explicar conceitos

Sem restricdo de lugar e local

Meio interativo

Baixo custo

Interagdo com o equipamento real

Dados reais

Sem restricéo de lugar e local

Custo médio

Restricbes de lugar e

tempo

Caro

Superviséo é exigida

Dados idealizados

Falta de colaboragao

Sem interagdo com o

equipamento real

Presenca real

Um Weblab estad diretamente relacionado a um laboratério fisico. Para

diferentes laboratérios reais, diferentes Weblabs podem ser criados. Em uma

arquitetura que ligue a maquina do usuario diretamente a maquina responsavel pelo

laboratério, considerando que um mesmo usuario utilize diferentes Weblabs, seu

cadastro de usuario devera estar presente em cada um deles, a fim de permitir seu

uso em todo o sistema.
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Num ambiente que manipula varios Weblabs, pode-se considerar elementos
intermediarios na arquitetura, entre eles o portal, para fazer a mediacéo entre as
maquinas que controlam o experimento de um laboratério e a maquina de usuario
(HARDISON et al., 2005; YAN et al., 2006; LANDI et al., 2006). Nessas arquiteturas,
sao utilizados Web Services para estabelecer a comunicagcéo entre o portal e as
maquinas que controlam os laboratorios. Na arquitetura denominada iLab
(HARDISON et al., 2005) do MIT (Massachusetts Institute of Technology ou Instituto
de Tecnologia de Massachusetts), Web Services também s&o utilizados para fazer a
comunicacéao entre o portal e a maquina do usuario.

Porém, como colocado por Yan et al. (2006), a utilizagcdo de Web Services
para a comunicagao no lado do usuario exige programas clientes mais complexos,
nao permitindo que o usuario use um simples programa navegador para acessar um

Weblab. A utilizagdo de um portal surge como uma maneira de simplificar o acesso.

2.5 PROCESSOS PARA REALIZAGAO DE EXPERIMENTOS EM WEBLABS

A realizacado de experimentos cientificos requer um conjunto de atividades que
apresentam operagdes a serem seguidas para elaboracao, especificagao, execugao
e analise de seus dados. Na Figura 9, pode-se visualizar a arquitetura proposta pelo
projeto myExperiment (GOBLE et al., 2007). O modelo tem como objetivo apresentar
uma referéncia para definicdo das etapas a serem executadas para o
desenvolvimento de experimentos cientificos. A seguir, um resumo sobre as
atividades envolvidas em cada camada:

e Criacado do experimento: identificam-se os objetivos da pesquisa, a relagcéao
da equipe com os pesquisadores envolvidos com o experimento, além da
definicdo das hipbteses a serem validados pelo experimento;

e Personalizacdo: definem-se a infraestrutura a ser utilizada durante a
execucao do experimento, o periodo de execucio, a especificagdo da area
onde o experimento sera executado, testes de infraestrutura, calibragcado de
equipamentos e outros recursos pertinentes ao funcionamento da pesquisa;

e Execucdo e monitoramento: executa-se o experimento propriamente dito,
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realizam-se operagdes de coleta e o monitoramento das informacdes
obtidas;

¢ Andlise e resultado do experimento: utilizam-se as informagdes coletadas
na etapa de execucdo do experimento, disponibilizando tais dados como
fonte para ferramentas que possam efetuar calculos a partir de modelos
matematicos, além da execucgao de outros tipos de analises de acordo com
o experimento executado;

e Compartilhamento dos resultados obtidos: ao término da execucado do
experimento e apos a execugado das analises dos dados obtidos com a
pesquisa, disponibilizam-se essas informacgdes para avaliagado, validagao ou
base de conhecimento a serem utilizadas por outros pesquisadores;

¢ Reutilizacdo dos dados para novos experimentos: por meio de metadados,
ou outras fontes de dados, as informagdes agora servem como parametros

para elaboragao e execucgao de outros experimentos cientificos.

v

Cria¢do do experimento

!

Personalizagac

l

Execu¢do e monitoramento

l

Andlises e resultado do
experimento

l

Compartilhamento dos
resultados obtidos

!

Reutilizagdo dos dados para
novos experimentos

Figura 9: Ciclo de experimento do myExperiment.
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Para assegurar uma interpretacdo segura dos dados obtidos a partir de
experimentos de manipulacéo, o pesquisador deve tentar determinar até que ponto o
habitat dentro das inclusdes difere do habitat ao redor ou, ainda, se as diferencas
encontradas afetam o fator ou a interacdo que esta sendo analisada (PECKARSKY
& PENTON, 1990).

2.6 EXPERIMENTOS COM ABELHAS

Existem diversas evidéncias de que variacbes de temperatura que vao além
dos limites especificos de espécies podem causar danos ao funcionamento de uma
colénia. Para a formiga Acromyrmex heyeri, por exemplo, o crescimento do fungo do
qual se alimenta pode ser afetado (JONES & OLDROYD, 2007).

No caso das abelhas Apis, a incubagao das crias em temperaturas fora da
faixa ideal eleva a taxa de malformacdes e mortalidade das crias, além de atrasar a
idade de emergéncia (MARDAN & KEVAN, 2002; KLEINHENZ et al., 2003). Apés a
emergéncia, a performance comportamental dos adultos é influenciada pela
temperatura com que foram incubados (TAUTZ et al., 2003), e os individuos adultos
apresentam maior suscetibilidade a alguns parasitas (MCMULLAN & BROWN,
2005).

Pouca literatura é encontrada sobre o efeito da variacao de temperatura nas
abelhas sem ferrdo. Foi observada uma diminuicdo da construcdo de células nos
periodos frios, em comparagdo com os mais quentes, em uma col6nia de Melipona
bicolor bicolor (VELTHUIS et al., (1999). Borges e Blochtein (2006) constataram os
mesmos resultados para M. bicolor schencki.

Em algumas espécies que vivem nas regides subtropicais, como as do género
Plebeia, ocorre a interrupgao total da construcéo de células de cria pelas operarias e
de postura por parte da rainha durante o inverno, além de uma diminuicdo na
atividade e uma mudanca na arquitetura do ninho, ficando em um estado
denominado “diapausa reprodutiva”. A temperatura, no entanto, pode nao ser o
unico fator atuante nesse processo (RIBEIRO et al., 2003; BENTHEM et al., 1995).
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Fica, portanto, evidente a importancia da manuteng¢ao da temperatura no ninho
dos insetos sociais. Porém, percebe-se a necessidade de realizar mais estudos,
especialmente em relagdo aos meliponineos (NETO, 2008).

Percebe-se, claramente, que existem grandes lacunas de conhecimento sobre
o processo de termorregulagdo nos meliponineos. O que ha disponivel permite
concluir que as abelhas sem ferrdo sdo menos capazes de regular a temperatura
que as Apis, principalmente quando expostas a baixas temperaturas, o que pode ser
um dos fatores que explique a distribuicdo mais limitada dos meliponineos (NETO,
2008). Porém, ainda n&o € conhecido praticamente nenhum dos efeitos de
temperaturas extremas sobre as abelhas sem ferrdo. Portanto, elas dependem, em
grande parte, das condi¢gdes ambientais e de um local de nidificagdo que as auxilie
na termorregulagdao (QUEZADA, 2005).

As técnicas de manejo dos meliponineos ainda sao primitivas quando
comparadas com o0 manejo da apicultura, uma vez que conhecimentos sobre a
biologia das abelhas sem ferrdo sdo escassos (VENTURIERI et al., 2003) e a
variabilidade entre as espécies € muito grande. As técnicas tém aspectos que
variam de acordo com o conhecimento tradicional regional; o clima & um fator
importante nessa caracterizagdo (CORTOPASSI-LAURINO et al., 2006).

Durante a noite, em regides subtropicais e até mesmo nas tropicais, a
temperatura pode ser um fator bastante influente na pratica da criagao das abelhas
sem ferrdo. Varias abelhas nativas dessas areas tém adaptagdes que as protegem
nesta época do ano, como a diapausa, que é uma parada prolongada ocorrida no
desenvolvimento dos insetos. Por meio da diapausa, o animal entra em repouso
antes que chegue uma estacao desfavoravel.

Diversas formas de desenvolvimento de técnicas de manejo voltadas para a
manutengdo de uma temperatura ideal da colmeia foram testadas (COSTA &
VENTURIERI, 2007). O isolamento térmico das col6nias é a principal alternativa nas
regides mais frias. Para isso, séo utilizadas caixas com madeiras espessas (de 3 a 4
cm) ou, mesmo, protecdo externa as caixas, como placas de isopor, serragem ou
areia (NOGUEIRA-NETO, 1997).

Foram desenvolvidas caixas térmicas com a finalidade de observagéo para
fins cientificos (menor produgdo de invélucro) e incubagdo de novas divisdes
(COSTA & VENTURIERI, 2007). A caixa tem um sistema de aquecimento por

resisténcias instaladas em quadros que se encaixam na parte superior de caixas
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padroes. Esses quadros podem ser transferidos de uma colonia para outra. Um
sensor ligado a um termostato controla a temperatura de todas as outras caixas por
meio de uma caixa controle vazia.

Cada caixa possui duas resisténcias em série de 20 Watts cada. Em testes
com espécies do género Melipona em regides frias, observou-se um rapido
desenvolvimento das coldnias divididas no inicio do inverno, porém o estudo carece
de informacgdes quantitativas ou comparativas.

Valmir Zige, um meliponicultor do estado do Rio Grande do Sul — regidao com
inverno rigoroso, chegando a ficar abaixo de zero grau — desenvolveu sistemas de
aquecimento também baseados em resisténcias elétricas. O sistema funciona por
meio de uma placa que é aquecida por resisténcias, no fundo da caixa. Da mesma
maneira que a de Costa e Venturieri, (2007), uma caixa controle vazia ligada a um
termostato controla o aquecimento. (KISS, 2006; ZUGE & AIDAR, 2000).

O sistema de Zluge (2006), implantado em outros meliponarios, permite criar
espécies de diferentes regides em locais com inverno mais rigoroso. O proéprio
inventor reconhece que o aparelho € necessario para a criagdo das espécies
oriundas de regides mais quentes (KISS, 2006).

Na Australia, alguns meliponicultores montaram caixas complexas, com
sistemas arrojados de controle de temperatura e também de ventilagdo. Ao mesmo
tempo, o custo de cada sistema provavelmente € muito superior aos mencionados
anteriormente (KLUMPP, 2007).

Portanto, os custos para manter as coldénias aquecidas em regides de inverno
rigoroso sdo altos por conta do elevado consumo energético e dos materiais
utilizados. O estudo de técnicas economicamente viaveis e eficientes € importante

para impulsionar a meliponicultura em areas mais frias.
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3. ELEMENTOS DA ARQUITETURA PARA A AQUISIGAO DE
DADOS DE EXPERIMENTOS AMBIENTAIS

3.1 METADADOS PARA APLICAGOES DE BIODIVERSIDADE

Com as mais variadas tecnologias disponiveis aos pesquisadores para auxilia-
los nos estudos, é dificil atingir um padrao de gerenciamento desses dados. Muitos
trabalham com dados escritos em cadernos, outros em planilhas salvas em discos
rigidos ou removiveis e alguns poucos utilizam as redes tematicas ja com certos
padroes de armazenamento. Na maioria dos casos, quando outro pesquisador
precisa verificar ou comparar os dados, € necessario um periodo de aprendizado
referente ao significado dos dados.

Para facilitar esse trabalho, pode-se aplicar metadados, que sdo dados sobre
os dados em si, ou seja, sao relatdérios de significado para os dados ali contidos.

Mesmo com o entendimento da importancia e conceito de metadados, €
necessario atender a alguns padrdes, visto que sua aplicagdo € vasta e variada
dentro da sociedade. Esses padrbes surgem para dar consisténcia aos termos
utilizados, trazendo nomenclaturas e definigbes em comum para determinados
dados. Isso facilita também a leitura dos metadados, informando de maneira simples
e rapida.

Dentro dos muitos padrbes ja criados de metadados, citam-se alguns mais

especificamente dentro de bioinformatica:

3.1.1 EML - Ecological Metadata Language

Padrdo de metadados baseado em eXtended Markup Language (XML)
(MALER, 1998) e utilizado para catalogar informacdées de dados ambientais e
ecologicos (Ecological Metadata Language ou Linguagem de Metadados Ecolégicos)
(EML, 1997). Tem como base o trabalho realizado pela Sociedade Ecolégica dos
Estados Unidos e esforgos associados (MICHENER et al., 1998). Faz parte da The
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Knowledge Network for Biocomplexity (KNB) — A Rede de conhecimento para
biocomplexidade. EML é elaborado como uma série de tipos de documentos XML
que podem ser utilizados de forma modular e extensivel ao documento de dados
ecolégicos — um modelo pode ser visualizado na Figura 10. Cada modulo EML é
projetado para descrever uma parte légica do metadados completo que deve ser
incluido no conjunto de dados ecologicos. A arquitetura do EML foi desenvolvida
para servir as necessidades de pesquisadores e comunidades sobre ecologia,
beneficiando-se de trabalhos anteriores sobre metadados. Algumas das
caracteristicas do EML sao:

e Modularidade: desenhado como um conjunto de mdédulos ao invés de um
padrao extenso, com objetivo de facilitar o crescimento da linguagem no
futuro em recursos e profundidade. Ao implementar o EML como uma
arquitetura extensivel, os grupos podem escolher quais modulos sao
pertinentes para descrever os dados e os recursos do software;

e Estrutura detalhada: se concentra para equilibrar a troca de informacgdes
com detalhes suficientes para permitir servicos avangados em termos de
processamento de dados por meio da analise de metadados;

e Compatibilidade: adota grande parte de sua sintaxe de outras
especificacdbes de metadados, que evoluiram por meio da experiéncia de
grupos em outras areas. Sempre que possivel, adiciona arvores inteiras de
informagao visando facilitar a conversdo de um documento EML em outras
linguagens de metadados; e

e Forte tipagem: implementado em linguagem XML, que define as regras de
sintaxe do EML. O esquema XML (schema) é uma recomendacao do W3C,
e, assim, um documento de metadados que respeite a sintaxe EML,
consequentemente, cumpre os requisitos definidos no esquema XML para
EML.
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Figura 10: Exemplo de arquivo baseado no EML.

A KNB disponibiliza o Morpho, um software para a criagdo, gerenciamento e
compartilhamento de dados com outros pesquisadores, utilizando o EML como

formato padrao de metadados.

3.1.2 Darwin Core

O Darwin Core (BIS, 2007) foi projetado para facilitar a troca de informagdes
sobre a ocorréncia geografica de organismos e a existéncia fisica de amostras em
colegdes bidticas. Extensdes para o Darwin Core fornecem um mecanismo para
compartilhar informagdes adicionais. O nucleo de Darwin e suas extensdes sao
minimamente restritivos do conteudo da informagé&o por projeto, de modo que
tornaria inutil a norma para a implementacdo de ferramentas de qualidade dos
dados. Um modelo baseado em Darwin Core pode ser visto na Figura 11.

Segundo Kakodkar et al. (2009), o padrdao Darwin Core busca facilitar o

intercambio de informagcdes entre robustos bancos de dados distribuidos.
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Ferramentas de recuperacdo de dados foram meticulosamente projetadas para

compatibilidade com os padrdes de dados Darwin Core.

<l version="1.0" encoding="UTF-8"2>
<archive xmlnz="http://rs.tdvy. org/doe/text/"
xlns:xsi="http://wwv. v3.org/ 2001/ IMLchema- instance”
wmlng:xs="httn:/ foww, w3, org/ 2001/ EMLSchema
x8iischemalocation="http://rs. tdvy.org/dve/text/ http://ra.tdwy. org/doe/text/tdug dve text.xsd":
<eore rowType="http://rs. tdwy.org/dve/xsd/sinpledarvincore/ Sinplebarvinfecord” ignoreHeaderLines="1":
<files>
<locationrhttp://data.gbif. org/dovnload/ specinens. cove/ Locat iony
</filegy
<field index="0" term="http://rs.tdvy.ore/dve/ terms/catalogiusher " type="x3:integer" >
<field index="1" term="http://r3.tduy.org/dve/ cerms/ seientificame"” cype="xsistring™/»
<field index="2" term="http://ra.tdwy.org/dve/terms/ individualCount” type="xa3:integer"/>
¢!-- L constant value has no index, but applies to all rows --»
¢field term="http://rs.tdwy.org/dve/cerms/datasetID" type="xa:atring” default="urn:lsid:tim. lzid.cdvg.orgicollections: i/
</eores
</archiver

Figura 11: Exemplo de arquivo baseado no Darwin Core.

3.1.3 Plinian Core

O Plinian Core v.2.0 (PliC) é um conjunto de conceitos que definem atributos
basicos necessarios para integrar e recuperar informacbes sobre espécies
(PLINIANCORE, 2007). E mais extenso que o DwC e carrega dados como:
identificacdo do registro, taxonomia da espécie, ciclo de vida, comportamento,
conservagao e demografia, distribuicdo, uso, referéncias e até folclore
(CARTOLANO et al., 2007). O PIiC, entre outros esquemas de dados de espécies, é
base para a criagdo de um novo modelo de dados de espécies organizado pelo
grupo Species Profile Model (SPM) do TDWG. Na Figura 12, pode-se visualizar um

fragmento de metadados baseado no Plinian Core.
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- <xs:element name="Interactions” minOccurs="0">
+ <xs:annotation:
- <xs:complexType>
- <X5:SEequence>
+ <xs:element name="TextInteractions" type="TextDescriptionType" minOccurs="0">
- <xs:element name="Interaction’ minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
+ <xs:annotation>
- <xs:complexType>
- <x§:sequence:
+ <xs:element name="InteractionType" type="NormalString">
+ «<xs:element name="InteractionSpecies" type="gisin:GUIDT">
+ <xs:element name="InteractionComments" type="NormalString" minOccurs="0">
+ <xs:element name="References" type="tcs:ReferenceType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:sequence:
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Figura 12: Exemplo de arquivo baseado no Plinian Core.

O esquema Plinian Core v.2.0 oferece um suporte natural e estruturado ao
relacionamento entre espécies. E preciso verificar se ele atende aos requisitos dos
principais servigos a serem oferecidos pela IABIN-PTN (Inter American Biodiversity
Information Network - Pollinators Thematic Network) e suportados pela Webbee.
Entretanto, os esquemas de dados de espécimes, como DwC, ndo oferecem um
suporte adequado, sendo necessario um estudo sobre a adaptacdo desses
esquemas ou a criacdo de uma nova referéncia para a troca de dados de
relacionamento entre espécimes, encontrados em colegdes ou anotados em
observagbes. Seu desenvolvimento €& coordenado pelo Instituto Nacional de
Biodiversidade (INBio) da Costa Rica.

Algumas categorias de elementos de metadados s&o necessarias para
informagdes espaciais, como ldentificagdo, Qualidade do dado, Organizagédo do
dado espacial, Referéncia espacial, Informacbdes sobre entidade e atributos,
Distribuicdo e Referéncia do metadado (KIM, 1998).

3.1.4 Dublin Core
A Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) ou Iniciativa Dublin Core Metadado é

uma organizacdo sem fins lucrativos engajada no desenvolvimento de

interoperabilidade de padrbées de metadados que suportem uma ampla gama de
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propdsitos e modelos de negdcio, incluindo trabalho em arquiteturas e modelos,
discussdes e difusdo de padrées de metadados (DCMI, 2008).

As principais caracteristicas e justificativas para aplicacdo desse padrao de
metadados estdo no fato de que todos seus elementos sao opcionais € podem ser
repetidos, reduzindo a restricdo de uso para base de dados que n&do tenham muitas
informacdes. Além disso, é independente de disciplinas midias, tornando, portando,
sua utilizacdo mais apropriada para pesquisadores ou profissionais com menos
experiéncia em metadados.

Apresenta ferramentas de uso livre e gratuito disponiveis para download,
como Reggie e MetaMaker. As principais organizagdes que utilizam esse padrao de
metadados sdo National Biological Information Infrastructure (NBII), Environmental
Resources Information Network (ERIN), Ecological Monitoring and Assessment
Network (EMAN), European Environment Agency (EEA), Inter American Biodiversity
Information Network (IABIN) e Food and Agriculture Organization (FAQO).

Algumas limitagdes sao apontadas, como a ndo obrigatoriedade de seus
atributos, o que, para uma base de dados complexa, prejudica a qualidade da
informagdo. Também ndo é recomendado seu uso para tratar de dados biolégicos
individuais de espécimes, por ndo possuir a variedade de atributos necessarios.

Na Figura 13, é apresentado um registro no padrao Dublin Core.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
<!DOCTYPE metadata (View Source for full doctype...)>
- <metadata xmins:dcmitype="http:/ fpurl.org/dc/dcmitype/" xmins:dc="http:/ /purl.org/dc/elements/1.1/"
xmins:dcterms="http:/ fpurl.org/dc/terms/" xmins:fo="http:/ /www.w3.org/1999 /XSL / Format"
xmins:xsi="http://
s e Start of metadata
<dc:title xml:lang="en">Using a rain gauge to collect, analyze and create a rainfall monitoring protocol in Brazil</dc:title>
<dc:creator>Leandro Halle Najm </dc:creator=
<dc:contributor=Michael Frame </dc:contributor=
<dc:publisher=Universidade de Sdo Paulo</dc:publisher=
<dc:date scheme="dcterms:W3CDTF">2009-06-23 </dc:date>
<dc:subject xml:lang="en">monitoring protocol</dc:subject>
<dc:subject xml:lang="en"=>rainfall </dc:subject=>
<dc:subject xml:lang="en">rain gauge</dc:subject:>
<dc:subject xml:lang="en">environmental informatics </dc:subject>
<dc:description xml:lang="en">Design, development and implementation of a rainfall informatics monitoring system, using a rain gauge
to collect data.</dc:description=
<dc:type scheme="dcterms:DCMIType">Text.Article</dc:type>
<dc:format scheme="dcterms:IMT"=application/pdf</dc:format>
<dc:language scheme="ags:IS0639-1">en</dc:language=>
<dc:source:=0Oakely, Fancy Protocol </dc:source=
<dc:coverage:=Brazil;Sdo Paulo;Piracicaba</dc:coverage>
<dc:rights=Public Domain</dc:rights>

om mm——— metadata —————————————  __x

</metadataz

«!-- xm1 generated by http wwW . Fao.oralaims/tools/metamaker. 4sp?1ana=ensiPACGENOREMCDE=EDIT, AS --=

Figura 13: Exemplo de arquivo baseado no Dublin Core.
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3.1.5 FGDC BDP - Federal Geographic Data Committee - Biological Data Profile

O Federal Geographic Data Committee (FGDC) é um comité de diversas
agéncias do governo dos EUA que promove o desenvolvimento coordenado, o uso,
o compartilhamento e a disseminacédo de dados geoespaciais em uma base nacional
(FGDC, 2002).

As trés principais caracteristicas desse padrao de metadados sao:

e Manter o investimento interno em dados geoespaciais de uma organizagao;

e Fornecer informacbdes para clearinghouses data (cdmaras de dados) e

catalogos; e

e Fornecer as informagdes necessarias para processar € interpretar dados

transferidos de outras organizagoes.

Para tratar de dados biologicos, foi criado um grupo de elementos de
extensdo, denominado Biological Data Profile (BDP), adicionando-se atributos de
taxonomia, metodologia e ferramentas analiticas, como ArcCatalog, Metavist, SMMS
(Spatial Metadata Management System) e uma ferramenta online Mermaid
(Metadata Enterprise Resource Management Aid).

Na Figura 14 tem-se um exemplo de arquivo no padrao FGDC BDP de

metadados.
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<?xml v 1. o

<?xml-stylesheet href='NBII classic.xsl' type='text/xsl'?>

<metadata>
<idinfo>

<citation>
<citeinfo>

<origin>Leandro Halle Najm</origin>
<pubdate>200906</pubdate>
<titlerUsing a raing gauge to collect, analyse and create a rainfall monitoring protocol in Brazil</titlex
<geoformrdocument</geoforms
<pubinfo>
<pubplace>S3o Paunlo</pubplace>
<publish>Universidade de Sdo Paulo</publish>
</pubinfo>
</citeinfo>
</citation>
<descript>
<abstract>Design, development and implementation of a rainfall informatics monitoring system, using a rain gauge to col
<purpose»Class Project for Environmental Informatics for University of Tennessee</purpose>
<supplinf>Create a FGDC BDP Metadata</supplinf>
</descript>
<timeperd>
<timeinfo>
<rngdates>
<begdate>20090608<,/begdate>
<begtime>073000</begrime>
<enddate>20090803</enddate>
<endtime>000000</endtime>
</rngdates>
</timeinfo>
<current>observed</current>
</timeperd>
<status>
<progress>In work</progress>
<update>Daily</update>
</status>
<spdom>
<bounding>
<westhbc»179,999999</westhoy
<eastbc>0</eastbe>
<northbe>0</northbe>
<southbc>90, 0</southbc>
<boundalt>
<altmin»540</altmin>
<altmax>540</altmax>
<altunitcs>meters</altunitcs>
</boundalt>
</bounding>
</ spdom>
<keywords>
<theme>
<themekt>None</themekt>
<themekey>monitoring protocol</themekey>
<themekeyrenvironmental informatics</themekev>
<themekey>rainfall</themekey>
<themekey>rain gauge</themekey>
</theme>
<place>
<placekt>None</placekt>
<placekey>Brazil</placekey>
<placekey>530 Paulo</placekey>
<placekey>Piracicaba</placekey>
</place>
</keywords>
Fl <spref>
= <metainfo>
<metd>20090623</metd>
<metc>

<cntinfo>

= <cntperp>

<cntper>Leandro Halle Najm</cntper>
<cntorg>Universidade de S3o Panlo</cntorg>
£ </cntperp>

<cntpos>Masters Student</cntpos>

<cntvoice mis True" />
<cntemail>hallenajm@gmail.com</cntemail>
<hours>08:00 - 12:00 / 13:15 - 19:00</hours>
= </cntinfo>

r </metc>

<metstdn>FGDC Biological Data Profile of the Content Standard for Digital Geospatial Metadata</mecstdn»
<metstdv>FGDC-STD-001.1-1999</metstdv>
<mettc>local time</mettco>

[ </metainfo>

~</metadata>

Figura 14: Exemplo de arquivo baseado no FGDC BDP.

No contexto de processamento de dados coletados por sensores, em
particular nas ciéncias ambientais, ainda existe um grande vazio entre aquisigao de
dados e coleta dos metadados, agravado pelo problema de combinar ambos
(DAWES et al., 2008).
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3.2 REDES DE SENSORES

Uma rede de sensores & composta por uma grande quantidade de nos
sensores que sao distribuidos, aleatoriamente ou de maneira determinada, em um
ambiente que precisa ser monitorado. O objetivo dessa rede € medir (sensoriar) e
coletar dados do ambiente em pontos distintos de uma regido, além de transmitir
essas informagdes até um ponto de coleta (gateway) (CERPA, 2001).

Sensores inteligentes que podem ser implantados em terra, na agua, nos
corpos, nos veiculos e no interior de edificios. Um sistema de sensores de rede pode
detectar e rastrear ameacas (por exemplo, agentes quimicos e biologicos). Cada né
sensor tem potencial para ter embutido varios sensores, que operam, por exemplo,
na acustica, modos sismico, infravermelho (IR) e magnético, bem como outros
sensores como de temperatura, umidade, pressao.

Também embarcado podem ser feitos processamento, armazenamento,
comunicagdes sem fios para nds vizinhos, localizagao e posicionamento por meio do
Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System) ou algoritmos
de posicionamento local (CHONG & KUMAR, 2003).

Redes de sensores podem ser utilizadas em muitas areas de aplicacéo
(saude, militar e doméstica, por exemplo). Para cada uma delas, existem diferentes
caracteristicas técnicas que precisam ser consideradas, as quais diversos

pesquisadores atualmente trabalham para resolver (AKYILDIZ et al., 2002).

3.2.1 Redes de sensores sem fio

Normalmente, as redes de sensores sao constituidas de um numero muito
grande de nos (chegando a milhares), que s&o langados no campo sem
posicionamento definido. Essas redes devem ter mecanismos para autoconfiguragao
e adaptacgao, visto que os nés sdo depositados, geralmente, de forma aleatéria e
nao planejada. Além disso, durante a operagdo da rede, alguns nés podem ser
danificados, movidos, desligados, ou perder a capacidade de comunicagéo
(SAVVIDES, 2005).
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Essa rede de sensores, envolvida neste trabalho, é a rede de sensores sem fio
(RSSF) ou Wireless Sensor Networks (WSN), que sédo redes de comunicagao de
dados compostas por nds sensores, 0s quais se comunicam por multiplos saltos
(multi-hop), por meio de pequenos radios, e sao equipados com processadores
embarcados, memoéria e sensores (HEIDEMANN & GOVINDAN, 2004). Na Figura

15, é possivel visualizar um exemplo da topologia da rede de sensores sem fio.
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NG 4y PC, LAN o Internet

sanzor

i Placa sensora
@ Madulo de réadio - processamento (Mate)

" o Estagfo base (gateway)

Figura 15: Exemplo de topologia de RSSF.

O maior desafio dentro de uma rede de sensores sem fio € a energia, a bateria
dos sensores que € mais utilizada pelo modulo de transmissao dos dados, visto que
varios estudos em diversas instituicdes de pesquisa estdo em andamento para
determinar diferentes maneiras de economizar energia ao transmitir dados, como
PEAS - Probing Environment and Adaptive Sleeping (YE, 2003), ASCENT - Adaptive
Self-Configuring  sEnsor  Networks Topologies (CERPA, 2002), FireFly
(WERNERALLEN, 2005), MULEs - Mobile Ubiquitous LAN Extensions (SHAH,
2003), que séo formas de transmitir os dados conforme a necessidade ou de

maneira mais eficaz.
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Na Figura 16 visualiza-se um n6 sensor da RSSF.

Figura 16: N6 sensor sem fio.

3.2.2 Lonworks

Outro tipo de rede de sensores envolvidos no trabalho € a LonWorks, muito
utilizada em sistemas de controle predial. Esse modelo baseia-se em nos
interligados em rede, constituidos de sensores de reduzidas dimensdes, aos quais
se interligam por meio de cabos, transferindo os dados coletados para uma rede
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) (HUNT, 1998).

LonWorks € uma tecnologia de rede para comunicagao entre varios tipos de
dispositivos. As redes LonWorks podem ser aplicadas, além de controle predial, em
automacao industrial, aviacdo, sistemas de transporte, etc. Seu protocolo de
comunicacéao € o LonTalk, o qual implementa todas as sete camadas do modelo OSI
(Open Systems Interconnection) (JANSEN & MARIS, 2003).

Sua alimentacéo, diferentemente da rede de sensores sem fio, ocorre em uma

ligacao diretamente em uma tomada com energia elétrica.
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Na Figura 17 observa-se um no6 sensor da rede LonWorks.

Figura 17: N6 sensor da rede LonWorks.

O que torna uma rede de controle LonWorks diferente de outras redes de
controle é a inteligéncia construida em cada dispositivo. Isso permite que cada
dispositivo responda a eventos externos, aja sobre as condi¢cdes da rede e realize
sua proépria fungao localizada — sem precisar de um controlador central. Dispositivos
LonWorks também comunicam-se diretamente com todos os outros dispositivos
LonWorks na rede. E esse conjunto de atributos que fazem dessa rede de controle
uma rede inteligente (ECHELON, 1999). Na Figura 18, pode-se notar a ligacao entre
0s nos sensores da rede LonWorks, utilizando fios como os de ethernet, unidos no

conector laranja.
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Figura 18: Ligacao entre nés sensores da rede LonWorks.
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O habitat e monitoramento ambiental representam uma classe de aplicagdes
das redes de sensores, com enormes potenciais de beneficios para a comunidade
cientifica e a sociedade como um todo. A instrumentacédo de espagos naturais, com
inumeros sensores em rede e em longo periodo de coleta de dados, seria a forma
mais viavel de obter dados em grande escala (MAINWARING et al., 2002).

E possivel que a perturbagdo crénica humana distorca os resultados,
alterando os padrdes de comportamento, enquanto, na pior das hipoteses, essa
perturbagcdo humana pode reduzir seriamente ou mesmo destruir as populagdes
mais vulneraveis, aumentando o estresse, reduzindo o sucesso reprodutivo,
elevando a predagdo ou causando uma mudanca de habitats inadequados
(MAINWARING et al., 2002).

Conclui-se, portanto, que o uso das redes de sensores é de suma importancia
para o tipo de Weblab envolvido neste trabalho, de monitoramento de abelhas, em
que a intrusdo humana pode alterar comportamentos desses insetos, modificando,
entdo, os dados coletados para analise e estudos.

Vale salientar que essas diferentes tecnologias de redes de sensores geram
dados de formas distintas. Cada qual segue o padrdo desenvolvido por seu
fabricante, ndo sendo levada em consideracio a aplicacao final desses sensores, se

serdo utilizados para fins militares, ambientais ou na area de saude, por exemplo.

3.3 SOA - ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOS

A Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) é um conceito e ndo uma tecnologia
ou ferramenta. “SOA ¢é um paradigma para organizagdo e utilizacdo de
competéncias distribuidas que estdo sob controle de diferentes dominios
proprietarios” (OASIS, 2006).

Muitas empresas hoje contém uma variedade de diferentes sistemas,
aplicagdes e arquiteturas de idades e tecnologias distintas. Integracédo de produtos
de varios fornecedores e em diferentes plataformas costuma ser custoso, tanto em

tempo quanto em dinheiro.
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Sistemas com implementacdo baseada em padrbes abertos sao
recomendados, ao invés de solugbes monoliticas e proprietarias. Além de outras
razdes técnicas, as praticas de gerenciamento de configuracdo permitem a
continuidade e a evolugdo do sistema, mantendo as caracteristicas de
extensibilidade, reusabilidade e portabilidade, que devem ser contempladas na sua
arquitetura, a fim de fornecer uma solugcdo técnica e economicamente viavel
(SANTANA, 2009).

A visibilidade, interacao e efeitos sdo os conceitos chave para descrever o
paradigma SOA. A visibilidade refere-se a capacidade daqueles com necessidades e
daqueles com competéncias estarem aptos a se visualizar mutuamente. Isso é
tipicamente feito pelo oferecimento de descricbes acerca desses aspectos como as
funcdes e requisitos técnicos, restricdes e politicas relacionadas e mecanismos para
acesso e resposta. As descrigdes precisam estar em um formulario (ou podem ser
transformadas em um formulario), no qual sua sintaxe e semanticas sé&o
amplamente acessiveis e compreensiveis (BUENO et al., 2006).

Nesse panorama, SOA se revela como uma alternativa para a construgéo de
sistemas capazes de proporcionar a flexibilidade necessaria para a realizagado deste
trabalho, uma vez que “diferentemente do paradigma de Programagao Orientada a
Objeto, cujo foco estda no empacotamento de dados com operagdes, o foco central
da Arquitetura Orientada a Servigos € a tarefa ou fungao de negécio” (OASIS, 2006).

Os servicos sao entidades autbnomas, independentes de plataformas, que
podem ser descritos, publicados e descobertos pela rede e sdo fracamente
acoplados entre si (PAPAZOGLOU, 2007).

Dessa forma, o conjunto de funcionalidades providas por um servigo pode ser
facilmente consumido por qualquer outra aplicagdo. O conceito de “orientagdo a
servigo” baseia-se na abordagem de que os sistemas sdo construidos por meio da
composicdo do consumo de servigos ja disponibilizados. Os conjuntos de
funcionalidades sao, entdo, agrupados em servigcos que realizam suas atividades
independentes dos demais.

A medida que um servico necessita da competéncia exercida por outro, este
consome a funcionalidade do servico que a prové, ndo replicando sua
implementagdo. SOA visa facilitar o gerenciamento do crescimento dos sistemas
corporativos em larga escala, com foco na integragdo dos sistemas e no

reaproveitamento de funcionalidades ja desenvolvidas.
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Tal forma de organizagdo extingue a barreira criada pelos sistemas e, como
consequéncia, as inumeras aplicagdes necessarias para prover a integracado. Nesse
cenario, qualquer servico pode desempenhar o papel de consumidor ou o provedor
de uma funcionalidade.

O grande desafio dessa arquitetura € projetar a granularidade adequada para
cada servigo. Caso tenham uma granularidade muito pequena, podera ser gerada
uma quantidade excessiva de servigos, o que dificultaria a administracdo dos
servigos disponibilizados.

Por outro lado, caso os servicos englobem uma quantidade excessiva de
funcionalidades, sera observada a mesma dificuldade de manutencédo encontrada na
arquitetura tradicional. Para que a arquitetura de uma aplicacdo seja classificada
como SOA, esta deve estar em conformidade com suas principais.

O modelo de referéncia para SOA disponibilizado pela OASIS (Organization
for the Advancement of Structured Information Standards) tem como objetivo
identificar e fornecer o entendimento claro sobre as caracteristicas e funcionalidades
que cada um dos elementos que compdem a arquitetura em questao deve ter para
ser classificada como tal. A seguir, sdo apresentados os critérios de conformidade
para SOA e suas defini¢cbes:

¢ |dentificar entidades como servigos: um servigo € uma caixa preta, visto que

sua implementagdo é oculta do consumidor (quem utiliza os recursos
disponibilizados pelo servigo), exceto pelas informag¢des e comportamentos
expostos por meio da interface de acesso ao servigo, além das informagdes
necessarias para verificagdo se o servigo atende as necessidades do
consumidor;

¢ |dentificar como a visibilidade dos servigos € estabelecida: identificar como

€ realizado o relacionamento entre os consumidores e provedores de
servico, considerando o momento em que ambos estdo preparados para
interagir entre si (visiveis);

¢ |dentificar como a interagdo sera mediada: identificar como sdo executadas

acdes na direcdo do servico, ou seja, acgdes realizadas por meio do
envio/recebimento de mensagens ou alteracdo do estado de um recurso
compartilhado;

¢ Identificar como os efeitos da utilizacdo dos servicos sdo compreendidos:

identificar como os resultados das acgdes realizadas pelo servigo impactam
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no ambiente (mundo real) ou no cenario de abrangéncia do consumidor;
Possuir descricdes associadas aos servigos: deve ser possivel identificar as
informagdes necessarias sobre a forma como o servigo deve ser consumido
por meio das descrigoes;

Identificar o contexto de execugdo requerido para suportar interagoes:
identificar o conjunto de elementos necessarios para que um servigo possa
ser consumido e acessado corretamente, considerando questbes de
infraestrutura, acordos e politicas;

Identificar como as politicas sdo tratadas e os contratos sdo formados e
modelados: as politicas estdo associadas a aspectos como seguranca,
privacidade, gerenciamento, qualidade de servigo, entre outros, e visam
formalizar as regras para interacdo entre o consumidor e provedor de
servicos, além de identificar como os contratos entre as partes sao

estabelecidos e administrados.

Endrei et al. (2004), apresenta uma relagao de etapas a serem seguidas para

a aplicagcédo de SOA, que podem ser observadas na Figura 19.
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Figura 19:

Sete principais passos da abordagem SOA (ENDREI, 2004).
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Na etapa de decomposicido do dominio, ela é feita em sua arquitetura de
negocios consistindo de cadeia de valor, processos de negdcios, sub processos e
casos de uso. De uma perspectiva comercial, o0 dominio consiste de um conjunto de
areas funcionais.

Na etapa definicdo de modelo de servicos, a identificagdo de servico implica a
descoberta de servicos empresariais alinhados para toda a organizagéo. O nivel de
negocios usa casos identificados na decomposicao de dominio e sdo bons
candidatos para os servicos. Nesta etapa, € criado um modelo de servigco de metas
para testar a integridade dos servigos de candidatos identificados.

Depois de completar a decomposigdo de dominio, obtém-se uma ideia das
areas funcionais no dominio do negécio e como eles interagem na cadeia de valor
para o dominio do negocio. Tem-se uma visao fractal do dominio do negécio: uma
empresa estendida com fornecedores e clientes, com linhas individuais de negocios
dentro de uma organizagéo e casos de uso dentro das linhas de negdcios.

A proxima etapa consiste em determinar o design e as decisdes de arquitetura
orientada. Analise de subsistemas refina os casos de uso do sistema que suporte
um determinado processo de negdcio. Subsistemas sdo compostos de componentes
de negocio (como Cliente, Pedido e Produto) e os componentes técnicos (tais como
mensagens, segurancga e /0gs).

Atribuicdo de servigo identifica quem (qual componente) proporcionara a
execucgao e gestdo de cada servigo. A resposta vai depender se ele € um prestador
do servigo (fornecedor) ou um consumidor.

Na especificagdo de componentes € desenvolvida especificacdes para cada
um dos componentes. Propriedades precisam ser capturadas para cada
componente comercial ou técnico que ira participar de uma liberagcdo no ambito do
projeto. Na etapa seguinte é feita a padronizagdo da estrutura de componentes e
servigos.

Na ultima etapa, uma vez que a funcionalidade dos servigos e componentes
foi especificada detalhadamente, o seu mecanismo de execucgao deve ser resolvido.
A escolha de como realizar a implementacdo da especificacdo € um passo

fundamental na arquitetura.
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3.3.1 SOC - Service Oriented Computing

Computagdo orientada a servico € o paradigma que utiliza servigos como
elementos fundamentais para o desenvolvimento de aplicagcbes/solucdes
(PAPAZOGLOU, 2003). Tal paradigma utiliza servicos para suportar o
desenvolvimento rapido, de baixo custo, que permita interoperabilidade e com
aplicagbes massivamente distribuidas.

Servigos podem realizar desde tarefas simples, como requisi¢cdes de dados,
até processos mais complexos, como processos de negocios. Dessa forma, podem
prover uma distribuicdo de informagdes para plataformas independentes. Servigos
sdo oferecidos por provedores de servigos (THOMAS, 2005), fornecendo também a
descricdo do servigo. Fornecem uma infraestrutura computacional distribuida que
permite integracdo de aplicagbes dentro e fora do dominio, e os clientes destes
servigos também podem ser aplicagbes que se encontram ou n&o no dominio.

Segundo Hunhs e Singh (2005) para poder satisfazer esses requerimentos, o
servigo deve:

e Ser neutro em relagdo a tecnologia, podendo ser chamado por tecnologias
diversas, ou seja, 0s meios de acesso (protocolos, descritores e
mecanismos de descoberta) devem utilizar padrdes abertos;

e Ter fraco acoplamento, podendo ser em diferentes niveis:

a) Apenas as interfaces apresentadas pelo servico sdo usadas nos
mecanismo de composi¢cao de servigos;

b) Por meio de mecanismo de registro e descoberta, desacopla-se o uso
da localizagao do servigo;

¢) Utilizando um protocolo de transporte independente da plataforma; e

d) Acoplamento pelo estilo da invocagao, que pode ser controlado pelo

uso de mensagens assincronas.

e Localizagao transparente: definicbes de localizagcdo e do proprio servigo
devem estar em um repositorio, sendo acessiveis a uma variedade de
clientes independentes de sua localizagao;

e Capacidade de composicao: certos servicos podem ser compostos para

formacao de outro servico; e
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e Ubiquidade: servicos podem ser acessados por meio da Internet em
qualquer lugar e momento.

A Figura 20 representa um diagrama da utilizagao de servigos.

1—Publiza .~ .. 2—Procura

3—Invoca

Figura 20: Diagrama de utilizacdo de servicos.

3.3.2 Web Services

Os servigos web sdo uma tecnologia relativamente nova que tem recebido
grande aceitagdo como uma aplicagdo importante da arquitetura orientada a
servicos (ENDREI et al., 2004). Isso ocorre porque os servigos disponibilizados na
web fornecem uma abordagem de computacao distribuida para a integracdo de
aplicacbes extremamente heterogéneas por meio da Internet. As especificacoes de
servicos web sdo completamente independentes de linguagem de programacéo,
sistema operacional e hardware para promover o acoplamento entre o consumidor e
o prestador de servigo. A tecnologia é baseada em tecnologias abertas, como:

e XML (eXtensible Markup Language);

e SOAP (Simple Object Access Protocol);

e UDDI (Universal Description, Discovery And Integration),

e WSDL (Web Services Description Language).
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O grupo de trabalho de arquitetura de servigos web do W3C (World Wide Web
Consortium) determinou a seguinte definicdo operacional de um servigo da web:

"Um servico web € uma aplicacdo de software identificado por um URI
(Uniform Resource Identifiers — Identificador Uniforme de Recursos), cujas interfaces
e ligacbes sdo capazes de serem definidas, descritas e descobertas como artefatos
XML. Um servigo web suporta interagdes diretas com outros agentes de software
baseada em XML usando mensagens trocadas por meio de protocolos baseados na

Internet.”

[Web Services = XML + Protocolo de Transporte (como HTTP) J

Algumas das principais caracteristicas dos servigos web sao:

e Autossuficientes: na camada cliente, nenhum software adicional é
necessario. Uma linguagem de programagdo com suporte a XML e um
cliente HTTP (HyperText Transfer Protocol) ja sdo os requisitos minimos
para comecgar. A camada do servidor deve disponibilizar uma aplicagdo que
seja um servidor web e um mecanismo que possibilite a execucédo de
servlets;

e Autodescritivos: o cliente e o servidor tém apenas como preocupacido o
formato e o conteudo das mensagens de solicitagdo e resposta, permitindo,
assim, uma flexibilidade e integragdo de aplicagdes. A definicdo do formato
da mensagem trafega junto da propria mensagem;

e Modularidade: os servigos web sao tecnologias para desenvolver, permitir e
dar acesso a funcionalidades de negdcios por meio da web, como JEE
(Java Enterprise Edition) e CORBA (Common Object Request Broker
Architecture);

¢ Interoperabilidade e independéncia de linguagem: a interacédo entre um
prestador de servicos e um solicitante do servico € projetada para ser
completamente independente de plataforma e de linguagem. Essa interagcao
requer um documento WSDL (Web Service Description Language ou
Linguagem de Descricdo de Servicos Web) para definir a interface e
descrever o servico, além de um protocolo de rede (geralmente HTTP). A

interoperabilidade ocorre pelo fato de o prestador do servigo e o solicitante
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do servigo n&o terem ideia de que plataformas ou linguagens a outra esta
usando;

Abertos e baseados em padrdes: as tecnologias XML e HTTP séo a base
técnica para o provimento de servicos web. Grande parte da tecnologia de
servicos web foi construida por meio de iniciativas de projetos open source,
de modo que a independéncia de fornecedor e a interoperabilidade sao
metas alcangadas;

Dindmicos: por meio das tecnologias UDDI e WSDL, o processo de
descoberta de servigos pode se tornar um recurso automatizado; e
Combinaveis: servigos web simples podem ser agregados aos mais
complexos, utilizando técnicas de workflow ou por “listas de servicos” da

camada inferior de uma aplicagao de servigo web.

A Figura 21 mostra um tipico servico de colaboragao web baseado no modelo

G
2a. Servico de Consulta UDDI >‘ 1. Servigo de publicacio
2b. Retorna o contrato ~-.E_"'b|'_c_'_3,-
de servigo
i}
e A
3a. Chama o 3b. Solicitagio 3c. Requisigao
servigo de — chega ao | cl?ega .
acordo com —.__Servidor Web - provedor de
: i servigo
Consumidor | © contrate [ ik | . ¢ Pravedor
Senigo 1 ) et Senico
Y =
= "‘m._..—f .
Servidor
Web

Figura 21: Colaboragao de servigos web (ENDREI, 2004).

3.3.3 XML - eXtensible Markup Language

Expbde uma classe de objetos de dados chamados documentos XML (MALER,

1998), descrevendo o comportamento dos softwares que podem processa-los. XML

€ considerado um subconjunto de SGML, o Standard Generalized Markup Language
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[ISO 8879]. Os documentos XML estdo em conformidade com o padrdo SGML. A
SGML surgiu no final da década de 60 para permitir o intercambio e a manipulagao
por computadores de uma grande quantidade de documentos. E um sistema para
criar linguagens de marcagdes, sendo que marcagdes (tags) descrevem a estrutura
de um documento e outros atributos do mesmo, em vez de especificar como deve
ser feito o seu processamento.

O XML é um conjunto de regras (W3C, 2007) para criagao de arquivos texto
que permitem a estruturagdo de dados (em blocos de enderecos, parametros de
configuragéo, transagdes financeiras, desenhos técnicos, entre outros) de forma néo
ambigua, extensivel e insensivel aos problemas de internacionalizagao/localizagao e
de dependéncia de plataformas computacionais.

Documentos XML séo formados por unidades de armazenamento chamadas
entidades, que contém dados analisados ou ndo. Dados analisados sdo compostos
de caracteres, alguns dos quais formam dados, enquanto outros formam marcagdes
de formulario. Essas marcagdes codificam uma descricdo do layout do documento
de armazenamento e a estrutura logica e, dessa maneira, o XML fornece um

mecanismo para impor restricoes sobre esses esquemas.

3.3.4 WSDL - Web Service Description Language

A WSDL (WSDL, 2001) ¢ um formato XML para descrever servicos de rede
como um conjunto de parametros operando em mensagens que contenham
qualquer documento orientado ou procedimento orientado a informacéo. E projetado
de acordo com as especificacdes do W3C, que descreve como deve funcionar um
servico web (PULIER & TAYLOR, 2006). Softwares desenvolvidos para servigos
web podem processar documentos WSDL e gerar mensagens SOAP
automaticamente por meio da chamada de servigos especificos.

A WSDL é extensivel para permitir a descricdo dos parametros e suas
mensagens, independentemente de quais sejam os formatos de mensagens ou
protocolos de rede utilizados para a comunicagao. Na Figura 22, tem-se o fragmento

de um arquivo WSDL.
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=?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?=

Fwsdl:definitions
targethamespace="http:/lwww.webservicex.net"
xmins:hitp="http://lschemas.xmisoap.org/wsdl/http/"
¥mins:mime="http://[schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/"
xmins:s="http:/hvww.w3.org/2001/XMLSchema"
xmins:soap="http:/lschemas.xmlsoap.org/wsdlisoap/"
xmins:soapenc="http:/lschemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmins:tm="http:/imicrosoft.com/wsdl/mime/textMatching/"
xmins:tns="http:/lmvww.webservicex.net"
xmins:wsdl="http://lschemas.xmisoap.org/wsdl/"=

<wsdltypes=

<s:5chema elementFormDefault="qualified"
targethNamespace="http://www.webservicex.net"=

<s:element name="GetGeolPContext"=
=s:.complexType/=

=/s element=
=selement name="GetGeolPContextResponse"=

=g complexType=

Figura 22: Fragmento de um cédigo WSDL.

3.3.5 SOAP - Simple Object Access Protocol

Segundo Pulier e Taylor (2006), SOAP pode ser considerada a lingua nativa
de servicos web. E a estrutura XML com a qual todas as mensagens de servigos
web sao construidas. Quando se diz que servicos web sdo baseados em XML, na
verdade, significa que os servigos web sdo baseados em mensagens SOAP, estas
sim, escritas em XML. O que torna as mensagens SOAP especiais em relagéo a
outras estruturas XML é que cada mensagem SOAP segue um padrdo que foi
especificado pelo W3C. A Figura 23 mostra uma mensagem SOAP, completa com
"envelope" e de seu corpo, viajando por meio de uma rede de um computador
consumidor de servigcos da web para um computador provedor de servigcos, neste

caso, um mainframe.
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Consumer

. ‘ SOAP Message

b 3
Minicomputer / <Header>

- Where it's ?ning
- How it's getting there

<Body>

SOAP “Envelope” What’s inside
What it does

What it wants

Provider

<

Mainframe Computar

Figura 23: Funcionamento do SOAP.

SOAP, muitas vezes, pode ser comparado com um invélucro de dados ou
“‘envelope” de dados. Cada mensagem SOAP comega com uma tag que se Ié
<SOAP-ENV:.envelope>. Essa etiqueta inserida no envelope indica o destinatario da
mensagem. O que segue € um cabecgalho, que contém as informagdes essenciais
sobre o local de destino da mensagem e de origem. Depois, ha o corpo da
mensagem SOAP, que estabelece os dados reais ou instrugdes de operagao

necessarias para a maquina consumidora.

3.3.6 UDDI — Universal Description Discovery and Integration

Segundo Gunzer (2002), o UDDI (UDDI, 2001) funciona como um padrao
desenvolvido para fornecer um diret6rio de busca para negocios e servigos. Tem
como objetivo ser um mediador de servigos, permitindo que os clientes requisitantes
encontrem um fornecedor de servigo apropriado. Em termos de funcionalidade, a
finalidade de um registro UDDI é a representacédo de dados e seus metadados sobre

os servigcos disponibilizados por um site.
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Um registro que pode ser para uso em uma rede publica ou dentro de
uma infraestrutura interna da organizagdo oferece um mecanismo baseado em
padrdes para classificar, catalogar e gerenciar servigos web, de modo que possam
ser descobertos e consumidos por outros aplicativos. Assim, a norma especifica
protocolos para o acesso, métodos para controlar o acesso e um mecanismo
para delegar a distribuicdo de registros para outros registros.

Em outras palavras, a norma fornece um meio para localizar um servigo de
software, para invocar o servigo e para gerir os metadados sobre esse servigo. Para
esses fins, os principais conceitos e funcionalidades para trabalhar com UDDI
incluem o modelo de dados UDDI. A especificacdo UDDI define tipos de dados
fundamentais, que incluem uma descricdo da funcdo do servico de negdcio,
informacgdes e detalhes técnicos do servico e da API, além de outros metadados.
Esses tipos de dados sdo definidos em varios esquemas XML, que, juntos, formam
uma base de informacdes e modelos de interagdo e estrutura de registros UDDI.
Eles incluem:

e Uma descrigdao da fungao de um servigo de negécio (businessService): por
meio da associacdo com uma entidade de negdcio disponibiliza-se uma lista
de business services. Cada entrada dessa lista apresenta uma descricao do
servigo e categorias que descrevem o servico;

¢ Informagdes sobre a organizagdo que publicou o servigo (businessEntity):
uma entidade de negdcio representa informagdes sobre uma companhia.
Cada entidade contém um unico identificador, nome da companhia,
descricdo resumida, dados basicos de contato, lista de categorias,
identificadores que descrevem a companhia e, ainda, uma URL (Uniform
Resource Locator — Localizador Uniforme de Recursos) com mais
informagdes sobre a mesma;

e Detalhes técnicos do servigo (bindingTemplate), incluindo uma referencia a
interface de programacado de aplicacédo, ou API, e outros atributos ou
metadados como taxonomia, transportes, assinaturas digitais, entre outros
(tModels); e

e Relagdes entre as entidades no registro (PublisherAssertion).



67

A Figura 24 demonstra o funcionamento dessa interagédo no UDDI.

Figura 24: Modelo de Interagdo no UDDI.

Neste capitulo foram apresentados conceitos envolvidos nos processos de
coleta e manipulagdo de dados dos sensores, e tecnologias utilizadas para sua
disponibilizacdo aos usuarios.

A seguir é apresentado em detalhes os experimentos realizados, bem como

adaptacgdes na infraestrutura disponivel, necessarias para sua execugao.
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4. WEBLAB PARA EXPERIMENTOS COM ABELHAS

4.1 APRESENTAGAO

Este capitulo apresenta a infraestrutura utilizada no Weblab de abelhas e
discute os requisitos para aquisicdo de dados por meio da realizagdo de um

experimento com o Weblab de abelhas.

4.2 INFRAESTRUTURA

A infraestrutura computacional e de sensores implementada para o Weblab de
abelhas, foi adquirida no projeto VINCES (TIDIA, 2005), mas foi necessaria sua
adaptagdo, por se tratar de um projeto novo, mas atende a demanda de
gerenciamento de informagdes com experimentos relacionados a servigos
ambientais de polinizadores , de acordo com a Figura 25.

Foram envolvidos no projeto VINCES um consorcio de laboratorios de
pesquisa com foco em servigos ambientais, coordenado pelo Laboratério de
Automacéao Agricola do Departamento de Engenharia de Computagdo e Sistemas
Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Esse projeto fez parte
do programa TIDIA-KyaTera da FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo) (TIDIA, 2005), o qual visou a criagcdo de uma rede de alta
velocidade entre diversas instituicbes académicas com o objetivo de permitir o
desenvolvimento e a demonstragdo de tecnologias para aplicagdo de Internet

Avancada.
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Figura 25: Topologia de interligacao para experimentos com Weblabs

Para realizar os experimentos ambientais com abelhas, foco deste trabalho, foi
preciso adaptar o modelo proposto por Goble (2007) para o contexto, o que pode ser
observado na Figura 26. O experimento ocorre também em seis fases, porém com

um nivel de detalhamento maior e especifico para o uso do experimento.

1" Fase - Definigéo

6° Fase - Anilise de Resultados

+ Determinagéio dos objetivos.

+ Determinagio do ambiente de aplicagio.

+ Determinagéo das variaveis de interesse,

+ Determinagéio dos métodos de processamento de
dados.

+ Determinagéio da duragio do experimenta.

* Andlise de dados: analise estatisticas,
interpolagio dos resultados.

2’ Fase - Implementagéo

5 Fase — Processamento de Dados

+ Escolha e obtengéo dos equipamentos, sensores
e atuadores.

+ Escolha e obtengéo de software para visuaizagéo,
alteragéo e registro dos dados.

+ Escolha dos métodos de backup do experimento.
+ Escolha dos métodos de monitoragéo do
experimento.

+ Execugdo e montagem

* Revisao de dados coletados: interpolacao,
ajustes de metricas.

4’ Fase - Execugao e Monitoragao

3’ Fase - Calibragéo e Testes » Observacdo do funcionamento continuo da
infra-estrutura

= Verificagdo da consisténcia dos dados

Figura 26: Fases para realizagdo de um experimento.
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A primeira fase é a definicdo do experimento, em que ha a determinacédo dos
objetivos e seu proposito é verificar quais sdo os objetivos do experimento, que
devem ser enunciados de maneira mensuravel (ou seja, para que se possa
determinar se foram atingidos ou n&o). Destaca-se que tais objetivos devem ser
usados posteriormente para guiar a analise dos dados (ao fim do experimento).

A determinacdo do ambiente de aplicacdo tem o propdsito de decidir em que
ambiente vai ser instalado o experimento - por exemplo, local de posicionamento de
sensores e atuadores (no caso de experimentos com infraestrutura fixa, esta etapa
pode ser desconsiderada).

Segue entdo a determinagdo das variaveis de interesse que tem como
propésito enunciar quais variaveis devem ser monitoradas/modificadas no
experimento (por meio de sensores), sendo estas todas aquelas que ajudem a
revelar o estado do sistema e a alcangar os objetivos previamente tragados. Deve-se
destacar a importancia, nesta etapa, da escolha do intervalo, resolucédo e da taxa de
amostragem das variaveis (que ira influenciar, mais adiante, a escolha de sensores
a serem usados no experimento).

A determinacédo dos métodos de processamento dos dados estipula os passos
a serem seguidos durante o processamento dos dados do experimento, de forma a
condensa-los, torna-los compreensiveis e permitir a eliminagcdo de dados suspeitos
(incluindo que tipos de analises estatisticas devem ser feitas e qual a forma de
representacdo dos dados). Esses passos podem ser executados de forma manual
ou automatica.

A determinagao da duracao total decide o tempo de duragao do experimento,
assim como sua data e hora de inicio.

A segunda fase do experimento consiste na implementagdo do experimento
que abrange a escolha e obtengédo dos equipamentos e sensores e tem o propdésito
de determinar e obter os equipamentos e sensores que deverdao compor O
experimento. Esta etapa deve estar de acordo com aquilo estipulado na
determinacao das variaveis de interesse, quanto a intervalo, resolu¢do e da taxa de
amostragem das mesmas.

A escolha e obtencéo dos softwares para visualizagdo, alteracao e registro dos
dados tem o propdsito de determinar e obter os softwares que deverdo compor o
experimento (como bancos de dados e programas para fornecimento de acesso aos

dados do experimento por meio de interface web), o que deve ser coerente com os
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equipamentos escolhidos na etapa anterior. Tais softwares devem permitir a
monitoragdo e o controle do experimento, assim como o registro dos dados (como
aqueles provenientes dos sensores), se isto for aplicavel ao experimento. A partir
desse ponto, deve-se especificar, entdo, a configuragcdo minima dos computadores
que deverao executar os softwares escolhidos.

A escolha dos métodos de monitoracdo do experimento tem de estar de
acordo com os equipamentos e softwares escolhidos, determinar o regime de
monitoragdo do experimento durante a sua execugdo (por exemplo, sua
periodicidade, se vai ser realizada de forma automatica ou manual, local ou
remotamente, etc.).

E na execucdo da montagem que deve ser feita a montagem fisica da
infraestrutura necessaria para o experimento, bem como a configuracdo dos
softwares (eventualmente incluindo a automatizagdo de monitoragdo, a habilitagéo
de acesso remoto ao experimento, etc.). Adicionalmente, deve-se garantir que os
equipamentos tenham reldgios sincronizados, quando for o caso, para que a captura
e estoque de dados tenham coeréncia.

A terceira etapa € de calibracéo e teste do experimento, e é nesta etapa, que
pode ser executada paralelamente a montagem do experimento, que compreende a
verificagdo de todos os componentes do sistema (sensores, equipamentos e
softwares, bem como as conexdes fisicas e légicas entre eles), e a verificagao final
do funcionamento da infraestrutura completa do experimento. Outros aspectos
importantes sdo verificar o sincronismo entre os reldgios de todos os equipamentos,
e verificar se a monitoracéo do sistema esta funcionando adequadamente.

A quarta etapa é de monitoragdo do experimento, que compreende a
observacao do funcionamento continuo da infraestrutura cujo propdsito € verificar se
todos os componentes do sistema (sensores, equipamentos e softwares, bem como
as conexdes fisicas e logicas entre eles), assim como o sistema como um todo,
estdo funcionando adequadamente durante a execugao do experimento.

Essa verificagdo pode ser manual ou automatica, local ou remota, e deve ser
executada na periodicidade previamente estipulada na definicdo dos métodos de
monitoragdo do experimento. Sugere-se que essa verificagdo seja feita do mais alto
ao mais baixo nivel de abstragdo — ou seja, partindo da captura e visualizagado de
dados pelos softwares, até se chegar aos sensores — caso alguma falha seja

verificada. Além disso, se ocorrerem falhas, a equipe de suporte ao projeto deve ser
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contatada (sendo estes muito provavelmente, pessoas que participaram da
implementagédo do sistema), e os danos ao experimento devem ser avaliados (para
se decidir se 0 experimento deve ser reiniciado ou n&o).

Na verificacdo da consisténcia dos dados é preciso notar se os dados do
experimento estdo consistentes com o esperado (por meio de métodos de detecgéo
de dados suspeitos, estipulados na etapa de determinacdo dos métodos de
processamento dos dados do experimento). Mais uma vez, se ocorrerem falhas, a
equipe de suporte ao projeto deve ser contatada e os danos ao experimento devem
ser avaliados.

No processamento dos dados do experimento o propdsito € executar os
passos estabelecidos na determinagdo dos métodos de processamento dos dados,
de forma manual ou automatica (com a ajuda de softwares auxiliares).

Na analise dos dados do experimento € que é preciso avaliar o que os dados
processados permitem concluir em relagdo aos objetivos (ou seja, contrasta-los com
os resultados esperados e/ou inferir informacgdes a partir deles). Soma-se a isso a
verificacao da necessidade de se refazer o experimento corrente ou de se fazer um
novo experimento face as conclusdes obtidas.

A seguir & apresentado um experimento com o Weblab de abelhas,

detalhando os sistemas e sensores utilizados.

4.3 EXPERIMENTO

Para entender os processos e o funcionamento de um experimento realizado
por pesquisadores em Weblab, mais especificamente no gerenciamento de dados
de abelhas, fez-se necessario definir uma arquitetura que permitisse a aquisicao
automatica dos dados. Durante o desenvolvimento do trabalho realizou-se um
experimento pratico de aquisicdo e armazenamento dos dados coordenado pela
Profé. Dr?. Vera Lucia Imperatriz Fonseca e pelo bidlogo Ayrton Vollet, do
Laboratério de Abelhas da Faculdade de Ciéncias e Letras da USP em Ribeirdo
Preto — SP.

O objetivo geral do experimento foi determinar o comportamento dos dados de

temperatura e umidade relativa nas diversas regides do ninho de abelhas sem ferréo
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da espécie Scaptotrigona depilis, em fungao da temperatura externa as caixas, e
levantar os requisitos da arquitetura de sistemas para o monitoramento das variaveis
ambientais.

Especificamente foi realizada uma avaliagcao da infraestrutura computacional e
de sensores entre as tecnologias de instrumentos coletores de dados, visando
oferecer solugcbes praticas aos pesquisadores que trabalham com abelhas;
avaliando a variagdo da temperatura e umidade de maneira precisa, comparando o0s
resultados com a literatura existente, relacionado a regulagdo das condigdes
climaticas dos ninhos de meliponineos.

No experimento realizado foi utilizada uma colénia de abelhas sem ferrdo da
espécie Scaptotrigona depilis (Hymenoptera, Apidae, Meliponini), todas em caixas
de madeira, padronizadas no formato de 50 x 30 x 14 cm (medidas externas), e 2 cm
de espessura, cobertas por placas de vidro de 5 mm de espessura, (ver Figura 27).
As caixas foram colocadas em uma sala no Laboratorio de Abelhas, as quais se
conectavam com o ambiente externo através de furos nas paredes, por onde
mangueiras plasticas permitiam o fluxo das operarias forrageiras.

Através de furos nos vidros, foram colocados dois sensores da rede LonWorks
(regido de cria e entrada/saida) e um né sensor da RSSF (pote de alimento). Trés
sensores foram espalhados pela sala (dois sem fio e um da rede Lonworks) a fim de
coleta dos dados do ambiente.

Todos os sensores foram programados para coletar os dados a cada 10
minutos, e ficaram funcionando durante cinco dias ininterruptos, entre 29 de abril de
2010 e 03 de maio de 2010.

Figura 27: Estrutura para monitoramento interno das coldnias de abelhas

Analisando a localizagdo das colmeias, dois fatores influenciavam as

condic¢des internas: a temperatura interna da sala e a do ambiente externo, sendo
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esta ultima de importancia significativa, devido ao ambiente ndo apresentar
nenhuma barreira fazendo fronteira, permitindo a passagem de ar, facilitando a troca
de calor e umidade. Portanto, a comparacdo dos dados fica comprometida.
Conforme apresentado na Figura 28, a temperatura na entrada fica sempre menor
que a da sala, esta néo representando a temperatura ambiente.

Pode-se observar também que a temperatura da regido de cria esta sempre
maior que a da sala, da entrada, e dos potes de alimento, sugerindo que

Scaptotrigona depilis realiza a termorregulagéo dessa regido (ENGELS, 1995).
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Figura 28: Temperatura a cada 10 minutos nos diferentes locais da colmeia

Os dados da entrada da colmeia representam uma contribuicdo nos estudos
sobre o comportamento das abelhas no controle da temperatura. Porém, devido a
localizacdo da colmeia dentro da sala, fica impossibilitada a comparagao destes
dados com a temperatura da sala. Pode-se inferir que a temperatura do ambiente
externo estava mais fria que a da sala por meio destes dados.

Como nos demais trabalhos com termorregulagdo nas abelhas sem ferrdo, as
maiores temperaturas encontradas foram na regido das células de cria, assim como
a maior média (29,4 °C e desvio padrao (DP) de 0,73) (ver Tabela 3), ligeiramente
inferior a temperatura encontrada por Engels et al. (1995) trabalhando com uma
espécie do mesmo género, Scaptotrigona postica, que encontrou uma média de 32 +

3 °C nesta regiao.

Tabela 3: Temperatura e umidade relativa (UR) média nos locais da colmeia.

Ninho Potes Entrada/Saida Sala
Temperaturas médias (°C) 29,4 (DPO0,73) 27,2(DPO0,8) 25,6 (DP0,91) 26,8 (DP 1,06)

UR médias (%) 80 (DP 1,5) 72 (DP 2,2) 64 (DP 5,3) 54 (DP 5,6)
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O acompanhamento constante da umidade relativa (UR) em varias partes de
uma coldnia representa uma contribuigdo nas pesquisas com meliponineos
(NICOLSON, 2009), uma vez que nao foram localizados na literatura trabalhos
semelhantes. Estima-se que as abelhas ndo coletam agua diretamente, mas que a
umidade presente no ninho provenha da desidratagcao do néctar e do metabolismo
das abelhas (NOGUEIRA-NETO, 1997).

Como se pode observar na Figura 29, a UR na regiao da cria € mantida maior
e mais constante que nas outras partes estudadas. Isto pode ser o resultado de uma
manutencado da UR ativa das operarias e das estruturas do ninho, como o invélucro,
ou entao apenas um subproduto da presenca deste involucro para outros fins.

As operarias do meliponineos realizam a ventilagdo do ninho por meio do
batimento das asas na entrada, para controlar as condi¢gbes climaticas internas
(NICOLSON, 2009; NOGUEIRA-NETO, 1997). Ainda ndo existem estudos
relacionando isto com a umidade, mas observando a Figura 29, supbe-se que a alta
variagdo da UR na entrada da colbnia poderia indicar a ventilagdo, podendo-se

também fazer inferéncias sobre este comportamento em trabalhos futuros.
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Figura 29: Umidade relativa (UR) nos diferentes locais da colmeia

O experimento realizado permitiu comparar as duas tecnologias de redes de
sensores citadas anteriormente, e entre as diferencas destaca-se a dimensao dos
sensores da rede LonWorks, permitindo que por seu tamanho menor sejam
facilmente introduzidos nas colénias. Em contrapartida uma limitacdo dessa
tecnologia € a mobilidade dos dispositivos devido ao cabeamento, tornando-o mais

apropriado para monitoramento interno. Ja as RSSF com maior facilidade na
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implantagéo, possuem caracteristicas de maior mobilidade, o que possibilita seu uso
também em ambientes externos.

Dentre as dificuldades percebidas, considera-se de maior relevancia o tempo
de vida dos nos sensores, com uma duragdo média de suas baterias menor que trés
dias. Uma solugdo adotada foi ligando-os em um transformador conectado
diretamente na rede elétrica.

Outro problema encontrado foi o das abelhas cobrirem os sensores com
cerume (cera misturada com resina), o que poderia danifica-los. Isto foi resolvido
cobrindo-os com um fino material metalico aramado, que mantém seu perfeito
funcionamento.

Dentro do contexto desta proposta fica destacado que todo o trabalho de
extragao e analise de dados foi feito manualmente, executando consultas no banco
de dados e exportagdo manual dos dados para planilhas eletrénicas para efetuar

analises mais relevantes.
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4.4 ARQUITETURA DE SISTEMAS PARA GERENCIAMENTO DE DADOS DO
EXPERIMENTO

A seguir é apresentada a infraestrutura de gerenciamento dos dados utilizada
para realizacdo do experimento, onde ndo havia acesso direto a codigo-fonte de
sistemas ou possibilidade de alteracdo nas bases de dados. No capitulo 4 é
apresentada a proposta de arquitetura de sistemas para aquisicao automatica de

dados.

4.4.1 BIOABELHA - Sistemas Web

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema web para efetuar os cadastros
necessarios, como laboratério, experimentos, pesquisador responsavel, sensores
disponiveis para o experimento, objetivos, informagdes de contato, entre outras. Na

Figura 30 pode-se visualizar a tela inicial de acesso ao Weblab Bioabelha.

Agendar Experimento de Termorregulagio

Name do Experiments

Frojete Relacionadg

Laboratario Instituto Blocigncia -
Pesguisador Responsdvel Ayrion Volet -
E-mail myrten@giobocom -
Palavras-chaves

Espécie

Objetivos
Observagles

Uplead de dados Selacionar arquivo.
Inicio:

Data/Hora dd/mmaaaa hhomm:ss

Fim

Data/Hora dd/mm/anas Rhommss

Intervalo de coletas de dados
B0 2afundod

lubomin

Sendor 2 (interior da coldnia 2)

Figura 30: Tela inicial do Weblab Bioabelha
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O esquema logico do banco de dados do sistema web Bioabelha foi feito
exclusivamente para atender as demandas do experimento em questdo, sem
alteragcbes no processo habitual dos pesquisadores responsaveis. Ela pode ser
visualizada abaixo na Figura 31.

~] Dados_RSSF v
| Dados_Video v

nome YARCHAR(100) -
) ] Pesquisadores v
projeto VARCHAR( 100)

e -
idlaboratorio INT cpf INT
nome YARCHAR(50)

id_dados INT
id_dados INT data_time TIMEST AMP
data_time TIMEST AMP umidade INT
arquivo CHAR temperatura DOUBLE
& idexperimentos INT & idexperimentos INT
> >
T i
| Dados_Lonworks v | |
id_dados INT I _______ J|
data_time TIMESTAMP | T _] Trabalha_Em ¥
umidade INT | | idexperimentos INT
temperatura DOUBLE T, l =L cpf INT
contador INT | T >
& idexperimentos INT | _] Experimentos b
> I idexperimentos INT T
|
|

] Dados_Audio ¥

pesq_responsavel INT

id_dad.os T palavras_chaves VARCHAR(50) data_nasc DATE
dato_tmeTIMESTAMP | espede VARCHAR (50) login VARCHAR(20)
arquivo CHAR R ) contatb VARGHAR(S0) # senha VARCHAR(20)
4 idexperimentos INT . objtive VARCHAR(SO0) form acao VARCH AR(S.D.)
observacoes VARCHAR{500)
upload_anexo VARCHAR (300) ¥
I~ *]  datainicio TIMESTAMP I
I data_fim TIMESTAMP T
| intervalo INT 1
| > M
€ "] Laboratorio v
] Dades Estacaih Meteredogica ¥ T idlaboratorio INT
: = S q nome VARCHAR(100)
:;tdaa?j:::MESTNﬂP # inst uicao VARCHAR(100)
hemp;rab_lra DOUBLE ] Dados_Expto_Externo v & coordenador _cpf INT
umidade INT id_dadas INT data_inicie TIMESTAMP
precipitacas DOUBLE data_time TIMEST AMP >
& idexperimentos INT acao VARCHAR(500)
» & idexperimentos INT
>

Figura 31: Estrutura légica da base de dados de experimentos do Weblab.

O banco de dados foi modelado com visdo especifica do laboratério em que
foram feitos os experimentos, com relagdes e atributos preparados para receber
dados dos sensores ja instalados e sistemas ja em funcionamento, portanto com
uma restricdo de futuras alteragdes e novas tecnologias, perdendo a funcionalidade

em caso de troca dos modelos e sistemas que insiram os dados no Weblab.
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4.4.2 Sensores

Para realizar a coleta de dados do interior das colmeias e a realizacdo do
experimento foram utilizadas duas tecnologias diferentes de sensores, uma delas é
a de sensores ligados por uma rede LonWorks e outros sensores em uma rede de

sensores sem fio.

4.4.2.1 LonWorks

Na rede de sensores LonWorks disponivel no laboratério para coleta de
dados, ha componentes de software, chamado de RemotelLon, com a finalidade de
supervisionar um sistema de controle e automacgao da rede e inserir o dado coletado
em uma base de dados. A base de dados desse sistema € gerenciada pelo SGBD

MySQL e sua estrutura légica pode ser vista abaixo, na Figura 32.
| tnvinputvalues v

sl 7 Id_NV INT(10)
PresentationValue YVARCHAR(3Z)

| Hogrequests_nvs ¥
Id_L ogRequest INT{10)

Id_NV INT{ 10)
| tnvlastvalues v
Id_NV INT{10)
SampleTime TIMEST AMP
RawValue CHAR({32)
NVLength INT{10)
PresentationValue VARCHAR(3Z)
ErrorOnLastSampling ENUM{T','F")
| tiogrequests_results ¥
| Hogrequests v 1d_LogRequest INT{10)
Id_L ogRequest INT{10) Id_NV INT{10)
Description VARCHAR(SD) SampleTime TIMEST AMP
StarfTimeStamp TIMESTAMP RawValue CHAR{3Z)
EndTim &5 tamp TIMESTAMP NyLength INT{10)
Regueststatus EMUM(...) PresentationValue VARHAR(3Z)
Error ENUM{T','F)

Figura 32: Estrutura l6gica da base de dados do RemotelLon
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Essa base de dados é estritamente direcionada para receber os dados
coletados pelos sensores da rede LonWorks, ndo podendo ser alterada ou
reconfigurada para trabalhar com diferentes dados de outras fontes coletoras.

Para a realizagdo do experimento, a rede de sensores LonWorks foi montada
de acordo com a Figura 33, com 3 mddulos de sensores, contendo um sensor de
temperatura e outro de umidade em cada médulo, um NIC-IP para a conexado com a

rede TCP/IP e o computador para monitoramento e atuagao no sistema.

@ Colméia 1 @ Colméia 2 @ Colméia 3

HiveMagnitor 1 HiveMaonitor 2 HiveMaonitor 3

( Rede LonWorks _ )

Internet

NIC-IP

RemoteLon E

Colméial i)

Temperatura: 25°C
Umidade: 60%

Laboratério

Computador para monitoragao
ou atuagao no sistema

Figura 33: Estrutura dos sensores da rede LonWorks para o experimento

4.4.2.2 Redes de sensores sem fio

A rede de sensores sem fio montada no laboratério de manufatura da empresa

Crossbow possui um software especifico para configuragdo, monitoramento e
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insercdo dos dados coletados em uma base de dados prépria, gerenciada pelo

SGBD PostgreSQL e sua estrutura pode ser visualizada na Figura 34.

| mts400_results v
result_time TIMESTAMP
epoch INT
nodeid INT
parent INT
voltage INT
hurnid INT
hum temp INT
priemp INT
press INT

taosch INT
taosch 1 INT
accel_x INT

accel_y INT

Figura 34: Estrutura da base de dados da RSSF

Como pode ser observado ha somente uma relagdo com os atributos de

armazenamento dos dados.

4.4.3 Analise de requisitos

Neste item sdo discutidos os requisitos funcionais e ndo funcionais para a
especificacao da arquitetura de aquisicao dos dados de experimentos com abelhas.

Para a realizacdo do experimento, todas as redes foram corretamente
configuradas para coletar dados no mesmo intervalo de tempo.

As dificuldades encontradas foram justamente no trabalho posterior a coleta,
que é o de tratamento desses dados, visto que cada base de dados, de diferentes
redes e diferentes tecnologias armazena a informagao em formatos diferentes.

Além disso, os pesquisadores para retirar essas informacées das bases de
dados precisavam fazer consultas (queries) utilizando linguagens de bancos de
dados para obterem os resultados necessarios e exporta-los para um formato mais

habitual de uso, como planilhas.
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No caso especifico dos dados da base da rede LonWorks, esses dados ficam
armazenados em formato Hexadecimal, tendo entdo que ser convertido para valores
binarios e entdo convertidos em base decimal, nos dados referentes a umidade,
considerando que os dados ficam armazenados no mesmo atributo da relagéo, o
atributo RawValue.

Um exemplo de visualizacdo dos dados tratados pelos pesquisadores pode

ser visto na Tabela 4.

Tabela 4: Tratamento dos dados coletados da base de dados da rede LonWorks

Id_NV | SampleTime RawValue | Conversao Binaria Decimal
202]2009-11-17 18:16:19 |426405CD |01000010011001000000010111001101 57
202|2009-11-17 18:21:19 |42608C93 |01000010011000001000110010010011 56

203 |2009-11-17 18:01:24 |424D217E |01000010010011010010000101111110 51

203 |2009-11-17 18:06:24 |42590BF6 | 01000010010110010000101111110110 54

203 |2009-11-17 18:11:24 42693333 |01000010011010010011001100110011 58
203 |2009-11-17 18:16:24 |42661F7E | 01000010011001100001111101111110 58
203 |2009-11-17 18:21:24 |4262A8FF | 01000010011000101010100011111111 57

Depois de realizado o experimento, foi constatada a necessidade de
automatizagcao de alguns processos, como a aquisicdo e visualizagdo dos dados,
onde surgiu a proposta de alteragdo na modelagem da base de dados central para
armazenar os dados e a disponibilizagdo de servigos web para criagao e
monitoramento de experimentos com abelhas.

Para evitar ou minimizar problemas em um experimento em andamento, é
necessario disponibilizar servicos de alerta ao pesquisador responsavel pelo
experimento, como no caso de algum sensor para de funcionar ou caso deixem de
coletar dados cadastrados no experimento.

E necessario destacar também que a utilizacdo de uma arquitetura
padronizada permite a interoperabilidade de sistemas, visto que novos sensores de
diferentes arquiteturas aos existentes poderdo ser incluidos ou substituidos no
sistema.

A conversao automatica dos dados torna-se necessaria, considerando que
independente do formato com que os dados sao coletados pelos sensores, eles sao
disponibilizados em um mesmo formato no Weblab.

O sistema deve gerenciar os dados coletados em experimentos distintos e
estes devem ser organizados adequadamente pelo sistema, uma vez que mais de

um experimento pode estar sendo executado em um mesmo periodo.
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5. ARQUITETURA PARA COLETA AUTOMATICA DE DADOS

51 APRESENTAGAO

Este capitulo apresenta a proposta de arquitetura orientada a servigos para
aquisi¢ao automatica de dados de experimentos em Weblab de abelhas.

Observando os sistemas individuais existentes para aquisicdo de dados no
laboratorio de pesquisa de abelhas, identificou-se a necessidade de integrar os
diferentes dados dos sistemas e definir um esquema logico de base de dados do
Weblab para que pudesse integrar dados de diferentes bases, além das que ja

estavam em funcionamento, como LonWorks e RSSF.

5.2 ESQUEMA LOGICO DO BANCO DE DADOS DO WEBLAB

O esquema légico do banco de dados centralizado permitiu integrar dados de
aquisicao de variaveis ambientais e permitiu a criagdo de uma relagcédo para receber
dados geoespaciais, possibilitando futuras consultas a localizagdo dos laboratorios
ou dos sensores utilizados nos experimentos.

Na Figura 35 € mostrado o esquema légico da base de dados central para a
aquisicao automatica dos dados, utilizando com atributos especificos para
mapeamento de padrdes de metadados, para facilitar a interagdo com outras bases
de experimentos.

As relagbes que compde o esquema logico da base de dados podem ser
classificadas de acordo com o tipo de descricdo que possuem. Os dados cadastrais
do experimento (Experiment) estdao relacionados aos dados do laboratério
(Laboratory).

Os dados do pesquisador (Researcher) estao relacionados com o laboratério

(Laboratory) e o experimento (Experiment).
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Os dados ambientais (Data) estdo relacionados com o experimento
(Experiment) e o sensor (Sensor), assegurando que dados coletados em um
experimento ndo poderiam interferir em algum outro experimento em execugao.

A relagao de acesso (AccessLevel) ao sistema permite que o responsavel pelo
laboratério altere a permissdo dos usuarios, para que possam cadastrar
experimentos, monitorar a coleta dos dados e visualizar os dados de experimentos
anteriores. Pode-se também ocultar a disponibilizagdo dos dados coletados de um

experimento caso exista a necessidade.
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De acordo com o método definido para especificagdo de servigos (ENDREI et

al., 2004) as seguintes etapas foram utilizadas para definigdo da arquitetura.

5.3 DEFINIGAO DE DOMINIO, COMPONENTES E SERVIGOS

Adaptando o modelo de Endrei et al. (2004), discutido no Capitulo 2, é
apresentado na Figura 36 uma série de etapas para a definicdo de componentes e

servigcos a serem utilizados no Weblab de abelhas.

Arquitetura técnica e de negocios atual

Caracterizacao do
Dominio @
§| /I7 Modelo de Servicos Componentes dos

Sistemas Legados

Anadlise dos

Subsistemas @
N N { .

Alocacao dos Servicos @

ik Repositério de

Componentes de
Servigos

Especificacdo dos Componentes @

S

Mapeamento para Tecnologia de Middleware

N7

Repositorio
de Servicos

Arquitetura empresarial e de aplicacao futura

Figura 36: Principais passos da abordagem SOA (adaptado de ENDREI, 2004).
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Nas etapas 1 e 2, de caracterizagdo do dominio e modelo de servigos,

baseado na perspectiva do negdcio, sdo apresentadas na Figura 37 as areas

funcionais (dominio) encontradas.

Pesquisador

N .
\ ' Sistema
A PRTORS

Sistema

de coleta

Figura 37: Caracterizagao do dominio do sistema.

ApOs a caracterizagdo do dominio os seguintes casos de uso foram

levantados:

Dominio Pesquisador:

UC1 - Consulta disponibilidade do Weblab: este caso de uso verifica se o
website do portal esta acessivel,

UC2 - Realiza a autenticagdo: o pesquisador insere suas credenciais de
usuario e senha para acessar o sistema,;

UC3 - Cadastra um experimento: o objetivo deste caso de uso é de
cadastrar um experimento, informando um periodo de coleta de dados,

assim como os sensores a serem utilizados.

Dominio Weblab:

UC4 - Verifica autenticacdo do pesquisador: este caso de uso verifica as
credenciais informadas pelo pesquisador, autorizando ou ndo seu acesso;
UCS5 - Aprova o experimento: alguns tipos de experimentos podem causar
danos aos sensores ou as abelhas do laboratério, portanto devem ser
autorizadas pelo responsavel,

UC6 - Reserva os sensores selecionados no experimento: este caso de uso
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tem como objetivo ndo permitir que um mesmo sensor seja reservado para
diferentes experimentos, em um mesmo periodo;
UCY - Disponibiliza os dados do experimento: este estudo de caso objetiva

a disponibilizacdo dos dados aos usuarios do portal.

Dominio Monitor:

UCS8 - Consulta o cadastro de experimentos: este caso de uso tem como
objetivo consultar a lista de experimentos do Weblab para realizar a
aquisicao automatica dos dados;

UC9 - Realiza a aquisi¢gao dos dados dos BD dos sensores: € a aquisigao
de dados automatica que extrai os dados dos sistemas coletores;

UC10 - Realiza a conversao dos dados: consiste em converter os dados
dos sistemas coletores, caso haja necessidade, para o formato padrdao do
Weblab;

UC11 - Realiza 0 mapeamento de metadados dos dados: representa a
padronizacao dos dados na base de dados central, mapeando os dados no
padrao Dublin Core;

UC12 - Insere os dados no banco de dados do Weblab: este caso de uso
abrange a insercao do dado padronizado na base de dados central;

UC13 - Gerencia falhas na coleta dos sensores: engloba o gerenciamento
de falhas na coleta dos dados, verificando se os sensores estido ativos e se

estédo coletando no tempo de amostragem correto.

Dominio dos sistemas de coleta:

UC14 - Coleta os dados no ambiente: este caso de uso objetiva a coleta de
dados dos sensores no ambiente;
UC15 - Armazena os dados no BD: representa a insercao dos dados

coletados pelos sensores em seus sistemas.

Na Figura 38 estdo representados graficamente os casos de uso

especificados, cujo dominio “Pesquisador” representa o pesquisador, que acessa a

URL do Weblab e ja identifica se estd em funcionamento ou n&o. Ao constatar sua

disponibilidade pode realizar sua autenticagao e entdo o cadastro do experimento.
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No dominio “Weblab” s&o os casos de uso do Weblab, autorizando o acesso
do pesquisador, aguardando um aval do pesquisador responsavel para aprovar o
experimento cadastrado e no final do processo, disponibilizar os dados coletados.

Os casos de uso do dominio “Monitor” ele é responsavel por consultar se ha
um novo experimento cadastrado, verifica se o0s sensores selecionados pelo
pesquisador para o periodo estdo disponiveis, os reserva para e no periodo do
experimento, acessa os sistemas de coleta e extrai os dados, os converte para o
padrdao do Weblab, faz o mapeamento no banco de dados central utilizando o
padrao de metadados Dublin Core e insere os dados no banco de dados central.

O dominio sistema de coleta representa os casos de uso das redes de

sensores sem fio, que coletam e armazenam os dados ambientais.

Pesquisador UC8: Consulta
o cadastro de

experimentos

Uciz Monitor

—> Gerencia
coleta

— UC1: Consulta UcCA0:
disp. do Weblab Erimeess
Pesquisadar UC3: Cadastra dos dados \
Lm experimento LI LCa:

IMapeamento
dos metadados

Aquisicao dos

UCZ Realizaa dados dos BD

autenticagao

Uc1z:
Insercao
dos dados

!

UC4: Verificaa UCE: Aprowa o UC15:

autenticagao experimento Armazena os
/ dados
LICE: ‘\ v
Reservaos ?
i :
Sensoresg Disponibiliza UC14: Coleta
os dados § 0s dados
Weblab Sistema de coleta

Figura 38: Casos de uso do sistema.
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Aplicando o negdcio e padrdoes de integragdo, obtém-se a Tabela 5 com a

descricdo dos casos de uso dos dominios que serdo detalhados neste trabalho.

Tabela 5: Casos de uso da caracterizagdo do dominio

UC8: Consulta o Verifica se ha novos
cadastro de . Monitor Weblab
: experimentos cadastrados
experimentos
UCY: Realiza a Ver|f|c? o] perlodo.de
L duragéo do experimento e ,
aquisicao dos dados : L , Sistema
) realiza a aquisicdo dos Monitor
no sistema dos coletor
dados coletados pelos
sensores
sensores
UC10: Realiza a Verifica o form_ato do dado . .
N e se necessario o converte | Monitor Monitor
conversao dos dados .
para base decimal
UC11: Realiza o Realiza o mapeamento
mapeamento dos dos dados para sua Monitor Monitor
metadados insercdo no BD do Weblab
UC12: Insere os Insere os dados no banco
' de dados central do Monitor Monitor
dados
Weblab
) : Verifica o status da coleta
UC13: Gerencia falhas dos dados, e envia um Monitor Monitor
na coleta
alerta em caso de falha
UC14: Coleta os Coleta os dados . Sistema
) \ \ Monitor
dados no ambiente ambientais coletor
UC15: Armazena os Armazena os dados Sistema Sistema
dados no BD coletados coletor coletor

Nas etapas 3 e 4 de analise de subsistemas e alocag¢ao dos servicos, com a
estrutura de dados montada e preparada para receber os dados dos demais
subsistemas, foi necessario a definicdo da arquitetura do sistema para o Weblab, e

na Figura 39 é representada essa arquitetura.
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Figura 39: Arquitetura do Weblab de abelhas.

Nesta etapa ocorre a alocagao dos servigcos, onde 0s objetivos mapeados em

cada componente sao identificados, abaixo serao descritos os principais servicos de
interesse desse trabalho.
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O componente “Web Server” disponibiliza o servico de experimentos
disponiveis que fornece as informagdes cadastradas de experimentos, os sensores
a serem utilizados, o periodo e o responsavel; disponibiliza também o servigco de
status do experimento, em que emite um alerta automatico, por e-mail ou SMS (short
message service), para o pesquisador responsavel pelo experimento, comunicando
que algum sensor deixou de enviar os dados coletados; outro servigo disponibilizado
€ o de insercdo de dados em sua base, para que o Monitor insira os dados
adquiridos dos sistemas coletores.

O componente “Geréncia do Portal” disponibiliza servicos de cadastro de
laboratérios, pesquisadores, experimentos e autenticacdo de usuarios.

O dominio “Monitor” possui dois componentes distintos, o componente
“Experiment” fornece servigos para obter informacgdes sobre os sistemas coletores
disponiveis; realiza a conexao e aquisicdo dos dados dos sistemas; converte os
dados em formato estabelecido pelo Weblab; realiza 0 mapeamento dos metadados
dos atributos; insere os dados na base central; o componente “Sensor Manager”
verifica o status da coleta dos sensores; valida se o dado coletado esta dentro de
uma faixa aceitavel de valor.

O componente “Colector” fornece servigos de consulta aos dados do sistema
coletor.

Os componentes “Database Conector’ e “Adaptadores” sdo de especificacao

e dominio dos fabricantes dos sistemas dos sensores utilizados.

5.4 DEFINIGAO DOS METADADOS

O padrao de metadados utilizado foi o Dublin Core, por possuir elementos que
condizem com as informacbes disponiveis no laboratdrio, sem a necessidade
obrigatéria de seu preenchimento, visto que os sistemas utilizados nos experimentos
nao fornecem informacdes de cadastro de pesquisadores, formas de contato ou
descricdo do experimento.

O padrao de metadados EML n&o foi utilizado como padrdao no banco de
dados, pois é muito detalhado e possui uma complexa estrutura de atributos, sendo

muitos deles obrigatérios de preenchimento, o que tornariam a base de dados
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central inflexivel a experimentos basicos de coleta, como por exemplo, uma coleta
de dados de temperatura de uma colmeia.
Levando em consideragéo os atributos do padrao Dublin Core, o mapeamento

dos atributos da base de dados central do Weblab pode ser observado na Figura 40.

[ DB Table }

w3 | ABORATORY

==l RESEARCHER

==l [XPERIMENT

=8 [XPERIMENT

INSTITUTION

RESEARCHER

LABORATORY

RESEARCHER

Figura 40: Mapeamento do padrao Dublin Core e BD Weblab.

Os sensores coletam os dados no ambiente onde estdo localizados,
armazenando em suas bases de dados locais, proprietarias do sistema acoplado no
formato que foram projetados. O monitor conecta-se ao servigo disponibilizado no
Weblab para inserir os dados no banco de dados central, padronizando os dados
com o padrdo de metadados definido para entdo ser disponibilizado no Portal do
Weblab de abelhas.
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5.5 DESCRIGAO DOS SERVIGOS

Como visto anteriormente, a utilizagdo de arquitetura orientada a servigos
facilita a implementacédo de novas funcionalidades que se tornem necessarias.
A seguir sdo apresentadas as funcionalidades presentes nos servigos do

Monitor Experiment.
a) GetExperimentsList

O servico GetExperimentList é responsavel em disponibilizar ao Monitor a

lista de experimentos disponiveis no Weblab.

Este servigo exige um parametro informando a situacdo em que se encontram
os experimentos que serdo consultados pelo Monitor, este parametro pode

receber os valores:

e Ativos — Solicita uma lista de todos os experimentos em execug¢ao no
Weblab;

e Finalizados — Solicita a lista de todos os experimentos que se
encontram no estado “finalizado”, e que podem disponibilizar seus

dados.

O resultado obtido com este servico € uma lista de todos os experimentos

cadastrados no Weblab, de acordo com o parametro que foi passado.
b) GetColeta

O servico GetColeta efetua uma requisicdo das informacdes provenientes da

coleta de dados de um experimento.

Este servigco recebe como parametro de entrada o ultimo dado coletado no
experimento e retorna como resultado os dados que ainda nao foram adquiridos

do sistema de coleta.
c) InsertExperimentData

O servigo InsertExperimentData efetua a insergao dos dados convertidos nos

padrdes de formato e metadados na base de dados central do Weblab.
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Na Figura 41 é apresentado o diagrama de sequéncia dos servigos do Monitor

Experiment em um exemplo de coleta de dados.

Weblab MonitorExperiment Sistemade coleta
GetExperimentList
GetColeta
ConvertData
InsertExperimentData

Figura 41: Diagrama de sequéncia do Monitor Experiment.

Descritos os servicos do Monitor Experiment, a seguir sdo apresentadas as

funcionalidades presentes nos servigcos do Monitor Sensor Manager-
a) GetValidationData

O servigo GetValidationData efetua uma validacdo dos dados coletados de

um experimento para posterior disponibilidade destes dados.

Este servico recebe como parametro o nome do experimento que possui os

dados que serao validados antes de serem disponibilizados para analise.
b) VerifyStatus

O servigco VerifyStatus esta em constante consulta no dominio sistema de
coleta, verificando o status dos sensores, ou seja, se estdo coletando os

dados corretamente.
c)NotifySensorStatus

O servigco NotifySensorStatus notifica ao dominio Weblab o status dos
sensores, se estdo em funcionamento ou se algum sensor ndo esta coletando

corretamente, verificando no sistema de coleta os dados coletados pelos
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d) NotifySensorFail
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O servigo NotifySensorFail notifica ao dominio Weblab uma falha na rede de

sensores, informando que sensor esta com falhas na coleta.

Na Figura 42 é apresentado o diagrama de sequéncia dos servigos do Monitor

Experiment e Monitor Sensor Manager em um exemplo de coleta de dados.

Sistemade coleta MonitorExperiment SensorManager Weblab
GetColeta 5
GetValidationData
Notify SensorFail 5
Verify Status S
NotifySen sorStatus}

Figura 42: Diagrama de sequéncia dos servigos do Monitor.
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentados as consideracdes finais sobre este trabalho
com uma retrospectiva discutida nos capitulos anteriores e na sequéncia opgdes de

trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os experimentos realizados em parceria com o Laboratério de Abelhas
da Faculdade de Ciéncias e Letras da USP em Ribeirdo Preto, foi possivel identificar
as principais dificuldades encontradas pelos pesquisadores de abelhas na area de
informatica, principalmente no tratamento dos dados coletados pelos sensores.

Foram apresentados nos Capitulo 2 e 3 que diferentes tecnologias estao
envolvidas ao se realizar experimentos ambientais com abelhas, e com a constante
evolugdo da computagdo, com o surgimento de novas tecnologias tornou-se
necessario definir uma arquitetura mais preparada para incorporar essas inovagdes.

Além disso, foi apresentado no Capitulo 4 o experimento realizado desde a
elaboragao da infraestrutura computacional, a disposicdo dos sensores no ambiente,
a coleta dos dados até seu armazenamento e analise, e que foi realizado para
entender os processos e identificar como poderiam ser melhorados.

A decisdo de propor uma arquitetura de sistemas orientada a servigos foi
definida pela necessidade de integrar diferentes bases de dados de um mesmo
experimento, a ser consultada e monitorada em um mesmo portal Weblab. Para isso
foi necessario definir um esquema légico de banco de dados mais amplo para
suportar futuras alteracdes, como foi visto no Capitulo 5.

Fez-se necessario também identificar os dominios, componentes e os servigos
que seriam disponibilizados pelo servidor, para que uma estagao cliente pudesse ter
um retorno favoravel de sua requisicdo e que o pesquisador responsavel pelo
experimento ndo perdesse seus dados por mau funcionamento de algum sensor ou

sistema.
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Diferentes experimentos tornam a base de dados do portal mais atrativa para
diversos pesquisadores que tenham necessidade de comparar os proprios dados e
até mesmo inseri-los dentro da base central, para que outros pesquisadores possam
consultar, dentro de um padrao de metadados facilitando sua busca e entendimento.

Apesar de o trabalho ter-se desenvolvido para utilizacdo em experimentos de
abelhas, pode-se considerar que com pequenas modificagcdes, € possivel sua

utilizagdo para outros tipos de experimentos ambientais.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade do trabalho deve ser realizada por meio da implementacao da
arquitetura proposta, pela disponibilizacdo de um servidor com 0s servicos
apresentados e a sua utilizagdo por uma estacao cliente, para inserir os dados
armazenados em diferentes bases de dados em um Weblab.

A realizacdo de um experimento utilizando a arquitetura proposta e nas
mesmas caracteristicas do executado neste trabalho, comparando os valores
obtidos e a automatizagdo de todo o processo, € uma sugestdao para validar a
proposta.

Ainda como trabalho de expansdo, uma sugestdo seria a busca por novos
servicos a serem disponibilizados que auxiliem os pesquisadores a entenderem o0s
dados coletados pelos sensores.

A analise automatica dos dados, com geracao de graficos comparativos entre
diferentes periodos poderia ser uma implementagao a ser realizada.

Outra sugestéao seria a de integragdo com Data Warehouse, permitindo assim
a aplicagdo de Data Mining que facilitem os pesquisadores na procura de padrdes
de comportamento dos dados.

A analise dos requisitos ndo funcionais, como seguranga dos dados coletados
e a escalabilidade dos sensores na rede devem realizadas a fim de se garantir a

constante atualizacao e funcionamento do Weblab,
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APENDICE A - MODELAGEM DA BASE DE DADOS CENTRAL

O esquema légico do banco de dados central esta descrito conforme pode ser
observado abaixo, com as relagdes e atributos necessarios para o funcionamento do
Weblab, em que os atributos em negrito e sublinhados sdo as chaves primarias e os
itens sublinhados sem negrito sdo as chaves estrangeiras.

A relacao AccesslLevel (idaccesslevel, level) armazena os niveis de acesso

dos usuarios no sistema, como pode ser visto na Figura 43.

" | AccessLevel ¥
idéccessLevel INT
Level INT

Figura 43: Relagao AccessLevel.

Seu unico atributo, level, trata do nivel de acesso de cada usuario, podendo
ser “admin” do laboratério, que cria ou remove laboratérios virtuais, adiciona ou
remove sensores utilizados, aprova a criagao de experimentos. Outra opgao de nivel
de acesso € de “pesquisador” que pode criar experimentos (mediante autorizagdo do
administrador) monitorar os seus experimentos e visualizar outros experimentos. O
outro nivel de acesso € de usuario, que pode visualizar experimentos (mediante
autorizacao do administrador).

A relagdo City (idcity, idstate, city) armazena a relagcdo de cidades

cadastradas, na Figura 44.

—| City v
idGty INT
Pidstate INT
City VARCHAR(45)

Figura 44: Relagéo City.

O atributo city trata uma lista completa das cidades contidas no estado

correspondente.
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A relagdo Country (idcountry, country) armazena uma relagdo de paises
cadastrados, apresentado na Figura 45.
~| Country v
idCountry INT

Country VARCHAR(45)

Figura 45: Relagdo Country.

O atributo country trata uma lista completa de paises.

A relacdo Data, apresentada na Figura 46 (iddata, idexperiment, idsensor,

datetime, accel_x, accel_y, sample, parent, voltage, humid, humtemp, prtemp, press,
lux, rawvalue, presentationvalue, description) armazena os dados coletados pelos

sensores.

_| Data v
idData BIGINT

@ idExperiment INT

@ idSensor INT
Datetime DATETIME
accel_x WV ARCHAR(45)

accel_y VARCHAR(45)
Sample YV ARCHAR(45)
parent YARCHAR(45)
voltage VARCH AR(45)
humid VARCH AR (45)
hum temp VARCH AR.(45)
priemp VARCHAR{45)
press VAR CHAR(45)

lux VARCHAR(45)
rawvalue VARCHAR(45)
presentationvalue VARCHAR(45)
Description VARCH AR.(45)

LIry

Figura 46: Relagao Data.

O atributo datetime trata o dia e hora em que o dado foi coletado pelo sensor;
os atributos accel x e accel y tratam de dados de aceleragcdo do sensor; o atributo
sample trata a taxa de amostragem que o sensor foi configurado, ou seja, qual o
periodo de intervalo entre a coleta de dados; o atributo parent € mais especifico para
sensores que enviam seus dados a outros sensores para enviar ao gateway

(multihop), onde fica armazenado o sensor que coletou o dado; o atributo voltage
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trata da voltagem da bateria dos sensores (os que precisam utilizar); o atributo
humid armazena os dados coletados pelo sensor de umidade; humtemp trata dos
dados de umidade do sensor de temperatura, funcionando como uma espécie de
backup, caso o outro falhe; prtemp trata os dados coletados referentes a
temperatura; o atributo press armazena os dados coletados de pressao atmosférica;
lux é o atributo que armazena informacgdes sobre luminosidade; rawvalue é um
atributo que armazena os dados brutos, em estado natural; presentationvalue é o
atributo que trata os dados de alguma forma ja tratados ou convertidos, ocorre
principalmente na rede lonworks; o atributo description € utilizado para alguma
descricdo opcional que se torne necessaria.

A relagao Experiment que pode ser visualizada na Figura 47 (idexperiment,

idresearcher, idlaboratory, title, project, responsible, contact, description, info,

startdate, enddate, subject) armazena os dados dos experimentos cadastrados.

| Experiment v
idExperiment INT

#idResearcher INT

@ idLaboratory INT
Title V ARCHAR(45)
Project V ARCHAR(45)
Responsable VARCHARC..
Contact VARCHAR(45)
Description VARCH AR(45)
Info TEXT
StartDate DATETIME
EndDate DATETIME
Subject W ARCHAR.(45)

Figura 47: Relagao Experiment.

O atributo title refere-se ao titulo do experimento; project € o atributo que
descreve o projeto no qual o experimento esta contido; responsible € o atributo que
armazena o responsavel; o atributo contact trata o dado referente ao contato do
responsavel; description € uma descricdo do experimento; info € o atributo para
armazenar mais informacdes sobre o experimento; startdate e enddate sao atributos
que armazenam as datas de inicio e fim do experimento; subject € o atributo que

trata o assunto ou contexto em que esta sendo feito o experimento.
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A Figura 48 apresenta a relacdo ExperimentSensor (idexperimentsensor,

idsensor, idexperiment) que armazena a relacdo de sensores utilizados no

experimento.

| ExperimentSensor v
idExperimentSensor INT

@ idSensor INT
@ idBExperiment INT

Figura 48: Relagcdo ExperimentSensor.

A relacdo Institution, mostrada abaixo na Figura 49 (idinstitution, idcity,

institute) armazena as instituicdes cadastradas.

_| Institution v
idInstitution INT
$idaty INT
Institute V ARCHAR (45)

Figura 49: Relagao Institution.

O atributo institute armazena os nomes das instituicdes cadastradas.

A relacdo Keyword (idkeyword, idexperiment, keywords) armazena as

palavras-chave cadastradas nos experimentos. Ela pode ser vista na Figura 50.

" | Keyword v
idkeyword INT
idExperiment INT
Keywords ¥V ARCHAR(45)

Figura 50: Relagdo Keyword.

O atributo keywords € utilizado para armazenar palavras-chave do

experimento.
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A Figura 51 apresenta a relagdo Laboratory (idlaboratory, idinstitution, idcity,

laboratory, idcoordenator, name, startdate) que armazena as informagdes sobre os

laboratorios.
~| Laboratory v
idLaboratory INT
#idInstitution INT
$id0ty INT
Laboratory VARCHARL...
2 idCoordenator INT
Mame VARCHAR(45)
Staridate DATE

Figura 51: Relagao Laboratory.

O atributo /laboratory pode ser utilizado para armazenar informagdes
especificas de cada instituicdo ao tratar seus laboratérios, através de abreviaturas
ou referéncias; idcoordenator € o nome do coordenador do laboratério; o atributo
name € o nome do laboratério; startdate € o atributo que armazena a data de criagao
do laboratério.

A relacdo Language (idLanguage, language) armazena os diferentes idiomas
dos pesquisadores, ela pode ser visualizada na Figura 52.

~| Language v

idLanguage INT
language VARHAR(30)

Figura 52: Relagao Language.

O atributo /language trata os dados da linguagem utilizada.
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A Figura 53 apresenta a relacdo Researcher (idresearcher, idinstitution, idcity,

idlanguage, iduser, name, sex, dtbirth, documenttype, documentnumber, graduation,

address, email, celular) que armazena os dados cadastrais dos pesquisadores que

utilizacdo o Weblab.

—| Researcher v
idResearcher INT

@ idInstitution INT

$idaty INT

| @idlanguage INT

1 @ idUser INT

Mame VARCHAR(30)

Sex TINYINT

diBirth DATE

DocumentType VARCHAR(45)

Documentiumber VARCHAR(30)

Graduation VARCHAR(45)

Address VARCHAR(ED)

email V ARCHAR(7D)

celular v ARCHAR.(45)

Figura 53: Relagcao Researcher.

O atributo name refere-se ao nome do pesquisador; o atributo sex trata do
género, se masculino ou feminino; dtbirth armazena a data de nascimento do
pesquisador; documenttype e documentnumber tratam os dados de tipo e numero
do documento; graduation é o atributo que trata da graduacdo do pesquisador;
address é o atributo de endereco; o atributo email € para o cadastro do e-mail do
pesquisador; celular € o atributo de cadastro do numero do celular do pesquisador.

A relacdo ReseacherExperiment (idexperimentresearcher, idresearcher,

idexperiment) armazena a relacdo de experimentos de cada pesquisador, pode ser
visualizada na Figura 54.
" | ResearcherExperiment v
idExperimentResearcher INT

@ idResearcher INT
@ idBExperiment INT

Figura 54: Relagdo ResearcherExperiment.
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A Figura 55 apresenta a relacdo Sensor (idsensor, description, id, model,

developer, website) que armazena as informagdes técnicas dos sensores.

~ | Sensor v
idSensor INT
Description YARCHAR.(45)
ID WARCHAR(20)
Mode VARCHAR(30)
Developer VARCHAR(30)
Website V ARCHAR.(45)

Figura 55: Relagcdo Sensor.

O atributo description armazena dados sobre a descricdo do sensor; id € 0
atributo que trata o id que o sensor obtém na rede; o atributo model armazena dados
do modelo do sensor; developer é o atributo que trata o desenvolvedor do sensor;
website é o atributo que armazena o site da empresa desenvolvedora do sensor.

A relacdo Specie (idspecie, kingdom, phylum, subphylum, class, order,
suborder, superfamily, serie, family, subfamily, tribe, genus, subgenus, species,
subspecies, commonname) armazena dados cadastrais da espécie a ser

pesquisada em um experimento. Ela esta representada na Figura 56.
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"~ | Specie v
idSpedie INT
Kingdom VARCHAR(45)
Phylum Y ARCHAR{45)
subPhylum VARCHAR(45)
Class V ARCHAR(45)
Order ¥ ARCHAR{45)
subOrder WV ARCHAR (45)
superFam ily VARCHAR(45)
Serie VARCHAR(45)
Family VARCHAR(45)
subFamily VARCHAR(45)
Tribe V ARCHAR(45)
Genus VARCHAR(45)
subGenus VARCHAR(45)
Spedes VARCHAR(45)
subSpecies VARCHAR(45)
Commaoniam e VARCHAR(45)

Figura 56: Relacdo Specie.

Os atributos dessa relacdo sao referentes aos dados de taxonomia de uma
espécie a ser estudada no laboratério, como reino, filo, subfilo, classe, ordem,
subordem, superfamilia, serie, familia, subfamilia, tribo, género, subgénero, espécie,
subespécie e nome comum.

A Figura 57 apresenta a relagdo SpecieExperiment (idspecieexperiment,

idspecie, idexperiment) que armazena a relagdo de espécies utilizadas em

experimentos.

~| SpecieExperiment ¥
idSpedeExperiment INT

@ idSpede INT

@ idExperiment INT

Figura 57: Relagdo SpecieExperiment.

A relacdo Specimen (idspecimen, idcity, idspecie, idspecimengeo,

collectiondate, sector, scientificauthorname, identificationdate, authoridentification,
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sex, ambient, datum, font, collector, moreinfo) armazena dados de espécimes em

estudo dos experimentos no laboratério. Ela esta representada na Figura 58.

~ | Specimen v
idSpedmen INT

$idaty INT

@ idSpede INT
@ idSpedmenGeo INT

1 & CollectionDate DATETIME

Sector VARCHAR(45)

ScentificAuthorMame VARCHAR{45)

IdentificationDate DATE
AuthorIdentification Y ARCHAR(45)

Sex VARCHAR( 10)
Ambient VARCH AR(45)
datum VARCHAR(45)
Font V ARCHAR{45)
Colector Y ARCHAR(45)
MoreInfo TEXT

Figura 58: Relagcdo Specimen.

O atributo collectiondate armazena os dados da data da colecgao; sector € o
setor onde o espécime foi encontrado; scientificauthorname trata o dado do autor do
nome cientifico da espécie; o atributo identificationdate trata dados da data de
identificacao; authoridentification é o atributo que armazena os dados de autor da
identificacdo; sex € o género do espécime; ambient € o ambiente em que foi
encontrado; datum é a data da localizacao; font é o atributo que armazena dados de
fonte de dados sobre o espécime; o atributo collector trata os dados do coletor;
moreinfo é um atributo adicional para adicionar informag¢des gerais sobre o
especime.

A Figura 59 apresenta a relagdo SpecimenGeo (idspecimengeo, geometry)

que armazena dados geoespaciais para analises de localizagao dos experimentos.

" | SpecimenGeo ¥
idSpedmenGeo INT
Geometry GEOMETRY

Figura 59: Relacdo SpecimenGeo.

O atributo geometry armazena dados de localizagdo geoespacial, para tratar

da localizagao.
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A relacdo State (idstate, idcountry, state) armazena a relagdo de estados

cadastrados. Ela esta representada na Figura 60.

| state ¥
idstate INT

@ idCountry INT
State VARC...

Figura 60: Relacao State.

O atributo state trata uma lista completa dos estados contidos no pais
correspondente.

A Figura 61 apresenta a relagao User (iduser, idaccesslevel, user, password)

que armazena os dados de login e acesso dos usuarios do sistema.

| user v
idUszer INT

@ idAccessLevel INT
user VARCHAR(SD)
password Y ARCHAR(20)

wr

Figura 61: Relagéo User.

Os atributos user e password sdo para armazenar os dados de autenticacao

do usuario no Weblab.
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APENDICE B - EXEMPLO DE MENSAGEM SOAP DE UM SERVICO

Um exemplo a seguir apresenta uma solicitacdo e resposta SOAP 1.2 do

servigco GetExperimentList.

POST /Service.asmx HTTP/1.1

Host: localhost

Content-Type: text/xml; charset=utf-8

Content-Length: length

SOAPAction: "http://weblab.com.br/GetExperimentsList"

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<soap:Envelope xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">

<soap:Body>

<GetExperimentsList xmins="http://weblab.com.br/" />

</soap:Body>
</soap:Envelope>
HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset=utf-8

Content-Length: length

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<soap:Envelope xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soap:Body>
<GetExperimentsListResponse xmIns="http://weblab.com.br/">
<GetExperimentsListResult>string</GetExperimentsListResult>
</GetExperimentsListResponse>
</soap:Body>

</soap:Envelope>



