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Resumo

As aplicagoes de cidades inteligentes sao inerentemente caracterizadas pela integracao de
dados de fontes heterogéneas e pela necessidade de considerar informacgoes geograficas que
representam o espago urbano do mundo real. Visando atender tais necessidades, algumas
plataformas foram propostas nos ultimos anos, oferecendo servigos comuns para facilitar o
desenvolvimento de aplica¢oes de cidades inteligentes. No entanto, a maioria das platafor-
mas existentes nao oferecem interfaces de alto nivel para fornecerem aos desenvolvedores
ferramentas adequadas que podem reduzir a complexidade do desenvolvimento de aplica-
¢Oes, nem uma interface para organizar a visualizacdo de dados para os usuarios finais.
Com o objetivo de lidar com essas limitagoes, este trabalho propoe dashboards baseados na
Web para dar suporte ao desenvolvimento e visualizacao de dados em aplicagoes de cidades
inteligentes: o primeiro ¢ adaptado para desenvolvedores de aplicacoes, enquanto o segundo
é adequado para usudrios visualizarem dados. Este trabalho: (i) propoe uma arquitetura
para as interfaces de alto nivel da plataforma de cidade inteligente que considera dados
georreferenciados; (ii) implementa essa arquitetura no contexto do middleware Smart Geo
Layers (SGeoL), incluindo interfaces de dashboard especificas para desenvolvedores de
aplicacoes e usudrios interessados em aplicagoes criados usando a plataforma; (iii) discute
como os dashboards definidos nesse trabalho sao usados em aplicacoes reais, no contexto
do SGeoL, que é uma plataforma que combina dados georreferenciados, resolve problemas
de interoperabilidade e heterogeneidade e atualmente ¢é aplicada no contexto da cidade
de Natal. Esse trabalho também apresenta os resultados de um experimento controlado
realizado com os usuarios visando avaliar os beneficios trazidos pelos dashboards propostos

em termos de esforco de desenvolvimento de aplicagoes e usabilidade.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Aplicagdes para Cidades Inteligentes. SGeoL. Dash-

board de Desenvolvimento. Dashboard de Visualizagado.



Abstract

Smart city applications are inherently characterized by the integration of data from
heterogeneous sources and the need of considering geographical information that represents
the real-world urban space. To address these concerns, some platforms have been proposed
in recent years offering common services and facilities to ease the development of smart city
applications. Nonetheless, the existing platforms do not offer high-level interfaces to provide
developers with proper tools that could reduce the complexity of developing applications,
neither an interface to organize data visualization to end-users. Aiming at tackling such
limitations, this work presents Web-based dashboards to support development and data
visualization in smart city applications: the former is tailored to application developers,
whereas the latter is suited to visualize data. This research: (i) proposes an architecture for
the smart city platform interface that considers georeferenced data; (ii) implements such
architecture in the context of Smart Geo Layers (SGeol) middleware, including specific
dashboard interfaces for application developers and users interested in applications built
using the platform; (iii) discuss how the dashboards defined in this work are used in real
applications, in the SGeol. context, which is a platform that combines georeferenced data,
adresses interoperability and heterogeneity problems, and it is currently used in the context
of the city of Natal. A controlled experiment with users was performed aimed to assess the
benefits brought by the proposed dashboards in terms of application development effort
and usability.

Keywords: Internet of Things. Application Development. Smart cities. SGeol.. Dash-

boards.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta o contexto do tema deste trabalho, bem como a motivagao
e os objetivos. A secao 1.1 apresenta o contexto do estudo. A secao 1.2 discorre sobre a
motivacao do trabalho. A secao 1.3 discute os objetivos do trabalho; a secao 1.4 apresenta
uma visao geral do trabalho; a se¢ao 1.5 introduz as questoes de pesquisa e, por fim, a

secao 1.6 apresenta a organizacao do trabalho.

1.1 Contexto

As cidades e comunidades ao redor do mundo tém enfrentado novos tipos de
problemas trazidos por uma urbanizacdo em rapido crescimento, como polui¢do, congestio-
namentos, restricdes de energia, falta de infra-estrutura, etc. O surgimento e a incorporagao
dos principios do desenvolvimento sustentavel no planejamento e gestao urbana elevaram
a atencao dos efeitos negativos desta urbanizacao.

O conceito emergente de cidade inteligente foi reconhecido como um meio de
alcancar tal sustentabilidade, alavancando os avancos na Tecnologia da Informacao e
Comunicacao (TIC) (JING et al., 2019). Uma gestao urbana focada em TIC é baseada
na integracao de informagoes provenientes de diversos sistemas complexos e em interacao
que evoluem em varias escalas espago-temporais e que atendem a dominios especificos.
Nesse ambito, varios desafios cercam o ecossistema de cidades inteligentes, tanto na fase
de desenvolvimento de aplicagbes, quanto no uso das tecnologias relacionadas com o
gerenciamento de informagoes geograficas e no consumo da enorme quantidade de dados
heterogéneos que geralmente estao disponiveis nesse cenario.

Nesse contexto, de acordo com Teixeira et al. (2011), plataformas de middleware
tém surgido como solugoes promissoras para facilitar o desenvolvimento de aplicagoes,
provendo interoperabilidade para possibilitar a integracao de dispositivos, pessoas, sistemas
e dados, e uma série de servicos adicionais necessarios para aplicacoes.

Entretanto, o desenvolvimento de aplicacoes é uma tarefa custosa e propensa a
erros, no qual os desenvolvedores precisam lidar com as complexidades relacionadas com a
organizagao geoespacial da cidade, a plataforma de middleware subjacente e o ambiente
de programacao. Do ponto de vista dos usuérios finais, os gestores urbanos e os cidadaos
precisarao fazer a avaliacao correta das situagoes urbanas, sendo necessario lidar com o
grande nimero de dados geoespaciais gerados diariamente, entendé-los e saber como eles
estao relacionados.

De acordo com Santana et al. (2016), embora as plataformas de middleware de
cidades inteligentes potencialmente apoiem o desenvolvimento e a integracao de aplicagoes

para cidades inteligentes, varios desafios significativos permanecem abertos, principalmente
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relacionados a necessidade de ter um amplo conhecimento das especificidades da plataforma
para criar aplicagoes e organizar a visualizacdo de dados para usudrios finais. Algumas
plataformas existentes herdam a ideia bem conhecida de middleware baseado na Internet
das Coisas (IoT), que fornece mashups de fluxo de dados baseados na Web, permitindo
que os desenvolvedores combinem fluxos de dados e os visualizem através de aplicagoes
Web (KLEINFELD et al., 2014).

No entanto, as necessidades do desenvolvimento de aplicagoes de cidades inteli-
gentes vao além do uso de mashup, exigindo suporte facil para o gerenciamento de dados
geoespaciais, integrando informacoes heterogéneas da cidade a sua localizagao geografica e

consultando, compondo, e exibindo dados de cidades inteligentes.

1.2 Motivacao

Como visto na secao 1.1, as aplicagoes para cidades inteligentes sao inerentemente
caracterizadas pela integracdo de dados de fontes heterogéneas e pela necessidade de
considerar informacoes geograficas que representam o espaco urbano do mundo real. Para
tratar esses aspectos, algumas plataformas foram propostas nos ultimos anos, oferecendo
servicos e instalagoes comuns para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes de cidades
inteligentes.

De acordo com Santana et al. (2018), um dos propésitos das plataformas para
Cidades Inteligentes é também facilitar o desenvolvimento de aplicacoes dispondo de
ferramentas que auxiliem no desenvolvimento de aplicagoes. No entanto, a maioria das
plataformas existentes nao oferecem interfaces graficas de alto nivel que fornecam aos
desenvolvedores ferramentas adequadas que podem reduzir a complexidade do desenvolvi-
mento de aplicagbes, nem uma interface para organizar a visualizacao de dados para os
usudrios finais.

Além disso, desenvolver aplicagoes para cidades inteligentes fazendo uso desta
plataformas pode ser uma tarefa complexa para usuarios sem conhecimento aprofundado,
visto que é preciso lidar com algumas situagoes como: visualizacdo dos dados geografi-
cos, gerenciamento da seguranca, estruturacao dos dados, gerenciamento de camadas e
entidades, edi¢goes de pontos ou vetores geograficos, conversoes de tipo de dados geogra-
ficos, cruzamento de dados, importacoes de dados, entre outros. Ainda é comum que os
desenvolvedores precisem criar novas aplicagoes para lidar com alguns destes problemas ou
mesmo para explorar os recursos que, comumente, um outro desenvolvedor ja vivenciou
ao usar a plataforma. Isto acaba, por vezes, resultando no desenvolvimento de solugoes
adaptadas as suas necessidades e ptublicos especificos.

Tendo em vista estas dificuldades e o fato de que nem todo usuario é um desenvol-
vedor com conhecimento técnico profundo, é indispensavel que quaisquer desenvolvedores

consigam criar novas aplicagoes ou que, ao menos, usufruam das contribuicdes das apli-
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cacoes existentes. Nesse sentido, o desenvolvimento de uma interface de alto nivel pode
superar os problemas supracitados e, de forma geral, fornecer facilidades e otimizar o
trabalho de desenvolvedores nao especialistas, até mesmo provendo a comunicagao dos
usuarios comuns com os dados de seu interesse, o que é imprescindivel para a difusao da
plataforma.

Entretanto, como plataformas para cidades inteligentes contam com o armazena-
mento e o processamento de grande volume de variados tipos de informacgoes, o desenvolvi-
mento de uma interface torna-se complexa devido a quantidade e diversidade de dados.
Tendo em vista esta grande quantidade e a variedade de dados, este cenario pode ser
ideal para o desenvolvimento de uma interface de dashboard. Dashboards sao ferramentas
que ajudam as pessoas a identificarem, visualmente, tendéncias, padroes e anomalias,
possibilitando o raciocinio sobre o que veem e ajudando a orienta-las em dire¢ao a decisoes

efetivas (BRATH; PETERS, 2004)

1.3 Objetivos

Nas subsecoes seguintes serao apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura conceitual para dois dashboards
baseado na web, dashboard de desenvolvimento e dashboard de visualizacao, e implementa-la

no contexto de uma plataforma de desenvolvimento de aplicagoes para cidades inteligentes.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

e Propor uma arquitetura conceitual para os dashboards de visualizagao e desenvolvi-

mento;

e Concretizar a arquitetura proposta através de uma implementacdo da mesma no con-

texto de uma plataforma de desenvolvimento de aplicagoes para cidades inteligentes;

e Realizar uma avaliacao dos dashboards propostos com relagdao a esforgo de desenvol-

vimento de aplicagoes e usabilidade.

1.4 Visao geral do trabalho

Os dashboards baseados na Web para o desenvolvimento de aplicagoes para cidades

inteligentes sdo compostos por duas interfaces de dashboards, sendo: (i) o dashboard de
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desenvolvimento fornece suporte para o desenvolvimento de aplica¢oes via uma interface
amigavel que reduz a necessidade de escrever codigos complexos e especificos da plataforma
subjacente de desenvolvimento para cidades inteligentes; (ii) o dashboard de visualizagao,
fornece uma interface com o dashboard geoespacial, incluindo o mapa da cidade e os dados
plotados sobre ele, além de servigos para vincular, consultar e analisar informacgoes da
cidade através de localizacao geografica. Enquanto o dashboard de desenvolvimento reduz
as barreiras técnicas dos desenvolvedores, o dashboard de visualizacao permite suporte a
decisdo e monitoramento em tempo real de varios dados da cidade.

Os dashboards propostos podem ser instanciados sob qualquer plataforma de
desenvolvimento de aplicacoes para cidades inteligentes, no entanto, para sua validacao,
foi realizada uma implementacao sob a plataforma de desenvolvimento para cidades
inteligentes, Smart Geo Layers (SGeoL) (SOUZA et al., 2018).

O SGeoL: é uma plataforma de middleware que integra varios tipos de fontes
de dados governamentais e nao governamentais, fornecidos por individuos e empresas,
reunindo uma série de camadas georreferenciadas. O conceito de camadas é originado dos
Sistemas de Informagao Geograficos (SIG), onde cada camada corresponde a um dominio
e, juntas, fornecem um vasto conjunto de informacoes. As camadas possuem uma origem
e algumas peculiaridades. Por exemplo, a camada de escolas agrupa informacoes sobre
as diferentes escolas de uma cidade, como: sua localizacao geogréfica, nimero de alunos,
numero de professores, notas de alunos etc. No SGeol., cada camada oferece uma visao
diferente da cidade e elas pode se sobrepor, com base em suas propriedades geograficas.
A implementacao dos dashboards é realizada usando tecnologias bem consolidadas de
ambientes da Web.

O SGeoL usa o FIWARE!, uma plataforma desenvolvida na Comunidade Europeia
(CE) que é utilizada em diversas aplicagoes para cidades inteligentes nos mais variados
cenarios. O FIWARE atende a uma ampla gama de requisitos considerados relevantes
para cidades inteligentes e prové diversos componentes funcionais genéricos, extensiveis
e reutilizaveis, que podem facilitar o desenvolvimento de aplicagoes, fazendo com que
essa plataforma seja uma opcao interessante a ser adotada nesse contexto (ROLIM et al.,
2018). A Figura 1 apresenta, de forma didatica, as interconexées do FIWARE, SGeoL e

dos dashboards de desenvolvimento e visualizagao.

a R SMARTGEO R Dashboards
(‘_—9 FI o I.Oyefs = @] Visualizacdo

Desenvolvimento

Figura 1 — FIWARE, SGeoL e os Dashboards de desenvolvimento e visualizacao

L <https://www.fiware.org/>
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A escolha da plataforma SGeol para ser usada nesse trabalho justifica-se pelo fato
do trabalho estar inserido no contexto de um projeto amplo, o SmartMetropolis. Tal
plataforma tem sido usada no desenvolvimento de varias aplicagoes, por exemplo: para
a Prefeitura Municipal de Natal, para a Secretaria Estadual da Segurancga Publica e da
Defesa Social (SESED) do Rio Grande do Norte, para o Ministério Publico do Rio Grande
do Norte (MPRN) e para a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

1.5 Questoes de Pesquisa

Com base nos objetivos definidos, este trabalho é guiado por trés Questoes de
Pesquisa (QP):

e Questao 1 - Quais elementos sao necessarios para a construgdo dashboards de
desenvolvimento e visualizacao para plataformas de Cidades Inteligentes centradas

em dados geograficos?

O objetivo dessa questao de pesquisa é estabelecer quais elementos necessarios
para construir dashboards com foco em desenvolvimento e em visualizacao e como esses

elementos devem ser definidos.

e Questao 2 - O uso do dashboard de desenvolvimento facilita o desenvolvimento de

aplicagoes?

O objetivo dessa questao de pesquisa é verificar se o dashboard de desenvolvimento
proposto é capaz de facilitar o desenvolvimento de aplicagoes para cidades inteligentes,
como também administrar usuarios e seus papéis, gerenciar camadas e entidades, facilitar
a interacao entre importacoes e atualizagoes dos dados em seus variados tipos e formatos,

proporcionar interacao confortavel aos seus desenvolvedores.

e Questao 3 - O uso do dashboards de visualizacao facilita o acesso e a compreensao
dos dados?

O objetivo dessa questao de pesquisa é investigar se o dashboard de visualizagao
permite que interessados possam usufruir das aplicagdes criadas com o uso da plataforma,
e a0 mesmo tempo, possibilitar a facil compreensao dos dados por meio de dashboards, por
meio de mapas através da exibicdo em multiplas camadas dos dados georreferenciados e

através consultas amigaveis a dados.

1.6 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 descreve os

conceitos basicos necessarios para a compreensao desse trabalho; o capitulo 3 apresenta os
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dashboards de desenvolvimento e visualizagdo, como também detalha suas funcionalidades,
a arquitetura e seu desenvolvimento e implementacao; o capitulo 4 discute os trabalhos
relacionados encontrados na literatura; o capitulo 5 apresenta o processo de avaliagao e os
resultados e, por fim, o capitulo 6 apresenta o cronograma para a conclusao do trabalho e

propoe um modelo de avaliacao para da plataforma proposta.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo descreve os conceitos necessarios para a compreensao deste trabalho.
A secao 2.1 discute sobre dashboards, abordando o conceito e sua sistematica de desenvol-
vimento, como também os tipos de dashboard; a secao 2.2 explica a plataforma FIWARE;

e, por fim, a secao 2.3 discorre sobre o SGeol,, apresentando também sua arquitetura.

2.1 Dashboards

De acordo com Rasmussen, Bansal e Chen (2009), dashboard (ou painel de informa-
¢ao) é uma ferramenta de anélise de dados utilizada com a finalidade de rastrear e exibir
indicadores-chave de desempenho (KPI), métricas e pontos-chave de dados provendo uma
forma organizada de visualizacao de informagoes.

Um Dashboard sintetiza informacoes, evitando excessos e operando de modo a reunir
e exibir dados de maneira uniforme. Dado que a capacidade de processamento humano
¢é limitada e, muitas vezes, tendenciosa, dashboards tentam evitar quaisquer possiveis
problemas na leitura de dados, ajudando o usuério a entender as informacoes. E neste
ponto que os dashboards diferenciam-se de outros métodos de leitura e analise de dados,
que operam compilando outros tantos servigos. Na computacao, utiliza-se diversos tipos
de informagoes: estado atual de servigos e dispositivos [oT, dados geograficos, estatisticas
geradas a partir da andlise de grande volume de dados (Big Data), relatorios de dados
em forma de graficos, etc., o que acaba por segregar, em muitas plataformas, os dados
obtidos, deixando que, por muitas vezes, estes se percam.

A sistematica da elaboracao de um dashboard funciona seguindo uma ordem que
combina coleta de dados e orientagoes sobre como traduzi-los de modo a aproveita-los
maximamente para, a partir dai, trabalhar na elaboracgao e aplicabilidade destes, garantindo
efetividade das métricas utilizadas.

A integragao da triade de dados, processos e diferentes pontos de vista é um fator
indispensavel para criacao de dashboards, tendo em vista ser necessario entender como
funcionam os dados e qual a conjuntura que estes sao utilizados. Em seguida, entao, os
dados podem ser monitorados e correlacionados com outros tipos de informacgao para que,
desse modo, seja possivel avaliar o resultado obtido de acordo com as expectativas dos
interessados.

A Figura 2 ilustra os passos necessarios para o desenvolvimento de um dashboard.
Para isso é necessario que, primeiramente, sejam selecionadas as métricas a serem utilizadas.
Em seguida, deve-se preencher o dashboard com dados e, entao, estabelecer relagoes causais
entre os itens dispostos neste para que somente informagoes indispensaveis sejam reunidas

e de modo que se fagam compreensiveis a todos os envolvidos (PAUWELS et al., 2009).
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Selecionar métricas
a serem utilizadas

Preencher o dashboard
com dados

Estabelecer rela¢des casuais
entre itens dispostos

Figura 2 — Passos para o desenvolvimento de um dashboard

2.1.1 Dashboards: operacional, estratégico, analitico ou tatico

De acordo com Few (2006), Pappas e Whitman (2011), Dobraja, Kraak e Enge-
lhardta (2018) e Rasmussen, Bansal e Chen (2009), os dashboards dividem-se em quatro

tipos. Sao eles:

1. operacional;
2. estratégico; e

3. analitico ou tatico;

O primeiro, como o nome aponta, funciona em comunhao dos interessados, que
analisam os dados disponibilizados e podem detectar um problema — que tera solucao
pensada por um gestor — e atuarao otimizando o servigo ofertado, garantindo réapida
resposta e eficiéncia no atendimento. Além disso, os dashboards operacionais também
sao usados para monitorar processos, atividades ou eventos complexos. Normalmente, o
dashboard fornece atualizagoes mais recentes que ilustram o estado atual da informacao.
Devido a dinamicidade deste tipo de dashboard, eles sdo usados, geralmente, para descobrir
problemas e tomar medidas para a solu¢ao. Por exemplo: um analista pode verificar a
disponibilidade de servigos, ocorréncia de erros ou falhas ou processamento em uso de
servidores e, caso necessario, optar por executar determinadas agoes.

O segundo tipo de dashboard é de interesse da alta geréncia de uma empresa.
Atualizado com menos frequéncia, o dashboard estratégico inclui medidas globais, externas,
de tendéncia e crescimento, atuando com objetivos de longo prazo. Para tanto, o dashboard
compila dados para que estes sejam comparados e evidenciem a evolucao obtida, exibindo-

08, aos seus interessados, que verao de que forma seus desempenhos individuais refletem na
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construcao e finalizacao do trabalho. Ainda, dashboards estratégicos geralmente concentram
varios tipos de dados que compoem uma informacao, de forma a garantir que estes estejam
alinhados estrategicamente. Exemplo: um gestor da educacao monitora o desempenho de
iniimeras escolas de um municipio dentro de determinado periodo, sendo possivel, dessa
forma, avaliar a progressao das escolas e realizar agoes preditivas.

O terceiro tipo de dashboard é de interesse da alta geréncia e é o que atuara
sobre o do tipo operacional, pois permite cruzar informagoes importantes, visualizar onde
especificamente esta ocorrendo uma falha e estabelecer decisdes que levam a mudancas
operacionais de modo a mobilizar somente recursos estritamente necessarios para tal, o que
evita custos desnecesséarios e otimiza a objetividade de suas ag¢oes. Dessa forma, pode-se
considerar um dashboard analitico ou tatico como o ponto de intersecao dos dashboards
estratégico e operacional, compartilhando atributos dos dois, de modo a permitir uma
possivel exploragao subjacente dos dados, como caracteristicos de dashboards operacionais.
Isto é, ndo apenas para ver o que esta acontecendo, mas para examinar as causas. Por
exemplo: um gestor da educagao que monitora o desempenho de intimeras escolas de
um municipio de forma estratégica, mas com base em detalhamento operacional, observa
resultados menos favoraveis em um bairro especifico deste municipio e pode promover
agoes para descobrir a fonte da variagao.

Do ponto de vista de uso dos tipos de dashboards apresentados nessa se¢ao, a
depender do contexto dos dados dispostos, suas relagoes e a frequéncia com que sdo
atualizados, todos os tipos de dashboards podem estar envolvidos na apresentacao dos
dados com uso do dashboard de visualizagao proposto neste trabalho. Por exemplo, um
dashboard operacional é geralmente usado para representar o desempenho de algumas
métricas, especialmente nas areas ambiental e econdmica. Para aplicacoes relacionadas a
politica, como governo urbano e gerenciamento urbano, o dashboard estratégico é capaz
de apoiar a tomada de decisao e a predigao, sendo aplicado tanto no governo quanto
no gerenciamento urbano. O dashboard analitico é adequado para campos socialmente
relacionados, como areas urbanas e areas trafego, de modo a permitir uso de ferramentas

para uma analise de desempenho e para buscar os padroes e as razoes para os padroes.

2.1.2 Dashboard (Geoespacial

Em sua revisao sistemadtica, Jing et al. (2019) descreve o um dashboard geoespacial
como sendo uma interface interativa baseada na Web e suportada por uma plataforma
que combina mapeamento, analise espacial e visualizagao com ferramentas de inteligéncia.

Para a construcao de um dashboard geospecial, Jing et al. (2019) define trés atributos

necessarios, sao eles:

1. escalabilidade;

2. interoperabilidade; e
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3. portabilidade.

A escalabilidade refere-se a capacidade de adicionar e remover hardware (incluindo
computadores, dispositivos e sensores), médulos de software e componentes da interface
do usuario, para usuarios sem afetar a disponibilidade do sistema. A tecnologia baseada
em pequenos componentes reutilizaveis (widgets), ¢ um exemplo de um design escalével
que suporta a personalizacao de alto nivel das funcionalidades de uma aplicagao e que
serd bastante discutida neste trabalho.

A interoperabilidade é uma caracteristica critica para construcao de aplicagoes que
utilizem dashboards geoespaciais, tendo em vista as suas caracteristicas multidimensionais
e espago-temporais. Como solugoes de interoperabilidade, por exemplo, pode-se citar a o
uso de uma especificacao de modelo de dados e plataformas de middleware.

A portabilidade é a capacidade de prover acesso e entendimento dos dados geoes-
paciais, utilizando-se de um conjunto de métricas que contribuam com a compreensao do
desempenho da cidade. Dessa forma, faz necessario que interfaces de dashboard geoespa-
ciais sejam capazes de tornar acessivel a portabilidade de um grande volume de dados,
permitindo ao usuarios finais entendimento do desempenho das cidades inteligentes.

Jing et al. (2019) também analisa os dashboards geoespaciais existentes, tais como,
My City Dashboard (USURELU; POP, 2017), Dublin Dashboard (MCARDLE; KITCHIN,
2016), London CityDashboard®, entre outros, definindo uma arquitetura em trés camadas
para dashboards geoespaciais, sendo elas: camadas de dados, andlise e apresentacdo. A
Figura 3 apresenta esta arquitetura de forma conceitual.

A camada de dados gerencia os dados geoespaciais e nao geoespaciais usando bancos
de dados especificos e contém os modelos de dados — que sao responséaveis pela organizacao
dos dados e podem mapear um conjunto de diferentes métricas para formular indicadores.
A camada de modelo inclui varios modelos de analise para os indicadores, que é o nicleo
do dashboard geoespacial. A terceira camada é a camada de visualizagao, que é a interface
na qual os usuarios interagem, responsavel pela apresentacao dos dados.

Quanto ao design das interfaces, Jing et al. (2019) observa dois estilos principais,
o estilo de uma péagina e o estilo de detalhamento. O estilo em uma péagina tem como
caracteristica apresentar todas as métricas e indicadores em uma tnica pagina, permitindo
que os usuarios os visualize todos de uma vez. Ja o estilo de detalhamento é projetado
para fornecer informacoes de observacao, onde ha muitas métricas e indicadores que nao
podem ser exibidos em uma tela tinica, geralmente sao projetados como menu. A Figura 4
apresenta os tipos de estilos principais.

Dashboard geoespaciais podem reunir, visualizar, analisar e orientar sobre desempe-
nho urbano para apoiar o desenvolvimento sustentavel de cidades inteligentes. Justamente

esse conceito de dashboard geoespacial é usado no dashboard de visualizacao deste trabalho.

L http://citydashboard.org/
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Figura 3 — Arquitetura conceitual de dashboards geoespaciais
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Figura 4 — Impressoes de telas dos dashboards geoespaciais. Do lado esquerdo, London
Dashboard, representando o estilo de uma pégina. Do lado direito, Dublin
Dashboard, representando o estilo de detalhamento.

2.2 FIWARE

A FIWARE é uma plataforma de middleware aberta, desenvolvida com suporte
da Unido Européia (UE), que visa prover uma infraestrutura para desenvolvimento e
provisao de aplicagoes para a Internet do Futuro (FI). De acordo com FIWARE (2011), essa
plataforma oferece um conjunto poderoso de APIs (Application Programming Interfaces)
que facilitam o desenvolvimento de aplicac¢oes inteligentes para varios setores. Além disso,
ela disponibiliza uma implementacao de referéncia de codigo aberto de cada um de seus

componentes, os chamados Generic Enablers (GEs).
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Estes GEs sao agrupados em capitulos técnicos de acordo com o conjunto de

funcionalidades as quais estao relacionadas, como apresentado na Figura 5.

Processamento, Analise,
Visualizagdao de Contexto

Gerenciamento de Contexto
(Context Broker)

Interface de IoT
Robética e
Sistema de terceiros

Ferramentas de Implantacao

Gerenciamento de dados/API
Monetizacdo de publicacoes

Figura 5 — Capitulos técnicos dos Generic Enablers (GEs)

O gerenciador de informagoes de contexto do FIWARE, o Context Broker, é o
componente central da plataforma. A FIWARE também prové um conjunto de componentes

complementares:

e Interface com a Internet das Coisas (IoT), robds e sistemas de terceiros: que possi-
bilita capturar atualizagoes sobre informacgoes de contexto e traduzir as atuagoes

necessarias.

e Gerenciamento e monetizacao de dados de contexto/API: fornece suporte ao controle
de uso e a oportunidade de publicar e monetizar parte dos dados de contexto

gerenciados.

e Processamento, andalise e visualizacao de informacoes de contexto: prové mecanismos
para lidar com o comportamento inteligente esperado das aplicac¢oes e/ou auxiliando
os usuarios finais na tomada de decisoes.

Por sua vez, estes GEs podem ser montados juntamente com outros componentes
de plataformas de terceiros para acelerar o desenvolvimento de aplicacoes inteligentes.

A versao atual do Context Broker do FIWARE é implementada sob o padrao
estabelecido pela Open Mobile Alliance, o Next Generation Service Interfaces (NGSI?).
Essa implementagdo permite a interoperabilidade na troca de informacgoes, e conta com

uma API de gerenciamento de informagoes de contexto com base nos recentes avancos nos

2 <https://knowage.readthedocs.io/en/6.1.1/user/NGSI/README /index.html>
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dados vinculados (LD), chamado NGSI-LD? (Next Generation Services Interfaces Linked
Data), definido no RDF (Resource Description Framework) e tem como base o JSON-LD*.
Além de organizar os dados em entidades, propriedades e relacionamentos, o

NGSI-LD define como estes dados relacionam-se, conforme ilustra a Figura 6.

has Relationship .

< has Subject
1 0.
NGSI-LD Entity NGSI-LD Relationship 1
1.° L ——
+id : URI ” 3 . + relationshipld: URI
€ has Cbject 1 has Subject
— <
1 0.”
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has Property has Property 4
has Subject s A
v A J
v
has Subject
0.*
NGSI-LD Property
+ propertyld: URI 2.
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0.r

1 +dataType: URI
1 has Value 0.5

R |
has Subjec!

Figura 6 — Dados no modelo NGSI-LD e seus relacionamentos

Além disso, o NGSI-LD define como a API deve ser usada na manipulacao e
consulta de dados. Por sua vez, a API proporciona: (i) gerenciamento de entidades (criacao,
consulta, atualizacao e destruigdo de dados); (ii) consultas em dados geograficos; e (iii)
consultas baseadas em séries de atributos temporais.

Uma outra especificagao refere-se a comunicagao baseada em Publish/Subscribe,
que possibilita ao usuario se subscrever para ser notificado sobre as alteragoes feitas nas
entidades selecionadas.

O NGSI-LD também possui uma estrutura comum de contexto que permite a
reutilizacao e o compartilhamento de informacoes entre as aplicagoes, sendo possivel, dessa
forma, criar uma massa critica de servigos avancados. A Figura 7 ilustra esse aspecto,
onde ¢é definido um contexto comum para varios servigos (a direita da figura), e onde é
contrastada com a inflexibilidade do contexto definido de forma independente (& esquerda).

As informagoes de contexto sao consideradas informacoes relevantes sobre enti-
dades, suas propriedades (temperatura, localiza¢ao ou qualquer outro parametro) e seus

relacionamentos com outras entidades. As entidades podem ser representagoes de objetos

3 <https://fiware-datamodels.readthedocs.io/en/latest /ngsi-1d__howto/index.html>
4 <https://json-1d.org/
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Contexto Independente por Aplicagao Contexto Comum (Modelo Ecossistema)
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Figura 7 — Contexto Independente x Contexto Comum (Modelo Ecossistema)

com palavras reais, mas também podem ser nocoes mais abstratas, como uma entidade
legal, corporacao ou grupos de entidades.

Em resumo, as informagoes de contexto fornecem uma base tedrica para o raciocinio
automatizado sobre as caracteristicas dos sistemas que eles representam. Dessa maneira,
é possivel comunicar-se em um formato legivel onde um determinado recurso pode ser
idéntico ou nao a um outro recurso. Estes recursos possam estar em servidores diferentes e
publicados por diferentes autores.

O uso do modelo NGSI-LD é ideal para promover interoperabilidade entre aplicagoes
e dispositivos IoT, como também facilitar a localizacao e a troca de informagoes com
bancos de dados abertos, aplicativos méveis e plataformas IoT. Entretanto, criar novas
entidades usando dados de contextos ou ainda criar novos contextos pode exigir esforco
demasiado do desenvolvedor. Por isso, sdo necessarios meios para facilitar esse aspecto,

com a finalidade de acelerar a criacao de novas aplicagoes e a integragao de dados.

2.3 SGeoL

O Smart Geo Layers (SGeoL) é uma plataforma de middleware voltada para o
desenvolvimento de aplicagoes para cidades inteligentes, construida usando a FIWARE
como infraestrutura subjacente. De acordo com Souza et al. (2018), o SGeoL tem a
capacidade de integrar os mais diversos tipos de fontes de dados governamentais e dados
colaborativos, fornecidos por individuos e empresas, reunindo uma série de camadas
geograficas que fornecem um vasto conjunto de informagoes.

O SGeoL permite que os desenvolvedores possam criar aplica¢gbes com requisitos
de: i) seguranga,; ii) escalabilidade; iii) privacidade; iv) suporte a processamento geografico;

v) suporte semantico; vi) gerenciamento de séries temporais de dados; vii) processamento
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de eventos complexos; viii) suporte a conexao de dispositivos de [0T; ix) gerenciamento de
dados de contexto, e; x) gerenciamento de grandes volumes de dados. Estas funcionalidades
sao providas por meio de APIs RESTful de alto nivel que podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de uma infinidade de aplicagoes.

No SGeol,, as informacoes sao agrupadas sob a forma de camadas. Cada camada
oferece uma visao acerca da cidade. Por exemplo, a camada Escola agrupa informagoes
referentes as escolas distribuidas no espaco urbano da cidade. A camada Satude agrupa
os dados referentes aos hospitais e postos de satde, e assim por diante. Além disso, uma
camada pode conter diversas entidades de contexto associadas a si, por exemplo, a camada
Escola pode conter diversas entidades do tipo “escola” associadas a si, cada uma delas
representando uma escola da cidade. Adicionalmente, os usuarios interessados podem
efetuar a composicao de dados, criar suas préprias camadas e realizar consultas geoespaciais
que envolvam dois ou mais tipos de entidade.

Cada camada oferece uma visao especifica acerca da cidade e essas podem ser

divididas em dois grupos principais, sao elas:
1. camadas geograficas; e

2. camadas de dominio.

A primeira refere-se as camadas geograficas que representam as informagoes do
territério urbano e sao responsaveis pelas entidades comumente presentes em modelos de
mapeamento urbano, tais como: bairros, lotes, quadras, ruas, etc. Além disso, as camadas
geograficas podem estar relacionadas com outras camadas geograficas, e elementos de
camada entre si, assim como associar elementos de camada, ou camada, com entidades.

Estes relacionamentos sdo descritos e apresentados da seguinte forma:

e pertencente a: representa a sobreposicao de camadas. Por exemplo, um bairro pertence

a um distrito, que pertence a um municipio.

e parte de: associar elementos de camadas geograficas a outros elementos de camadas
distintas. Por exemplo, um elemento municipio pertencente a camada municipio faz

parte individualmente de um elemento da camada estado.

e vizinho de: associa elementos da propria camada uns com os outros, representando a
associacao existente entre elementos vizinhos. Por exemplo, uma elemento da camada
bairro é vizinho de um outro elemento de sua mesma camada, para representar que

um bairro é vizinho de outro.

Em sua maioria, camadas geograficas sao compostas de dados estaticos ou sem
atualizacao constante, porém, existem camadas geograficas que podem ser atualizadas de
forma dinamica e frequente, por exemplo, distritos compoem cidades, cidades compoem

estados e estados compoem paises.
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O outro nivel de camadas recebe o nome de camadas de dominio e representam
qualquer informacao de dominio em uma cidade inteligente, como um conjunto de entidades
da camada escolas, ou de saide, ou de seguranca, etc. Ja as associagoes de uma camada
de dominio a uma entidade especifica de gerenciamento da cidade, permitem expressar a
natureza dos dominios relacionados a uma cidade.

Ambas, camadas geograficas e de dominio, possuem elementos georreferenciados
que permitem a localizacdo em um determinado ponto do territério urbano.

Em resumo, as camadas podem ser definidas como um conjunto de elementos
(entidades) que possuem atributos geoespaciais, por exemplo, a camada escola pode conter
diversas entidades do tipo “escola” associadas a si, cada uma delas representando uma
escola da cidade. Estas entidades possuem atributos de relevancia para os usuarios que

podem também ser usados para compor consultas relacionadas com outras entidades.

2.3.1 Arquitetura

A arquitetura do SGEOL é composta por diversos componentes que desempenham
tarefas bem especificas. A Figura 8 apresenta a arquitetura do SGeoL. com seus diversos

modulos.
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Figura 8 — Arquitetura do SGeol. com seus diversos médulos

Os modulos e componentes da arquitetura do SGeol. que estao envolvidos de forma

direta com a proposta deste trabalho, sao:

e APIs (Syntactic API e Semantic API): prové um conjunto de servigos que permite

a manipulagdo das camadas e entidades.
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o LGIMM (Layered-based Geographic Information Management Module): realiza a
validagao e persisténcia dos dados enviados pelos desenvolvedores e usuarios na

plataforma.
o Security Manager: fornece a comunicagao entre as aplicagoes e a camada de seguranca.

e SmartSync: permite a integragao e sincronizacao de dados oriundos de sistemas de

terceiros com a plataforma.

Estes componentes sao apresentados nas subsegoes a seguir.

2.3.1.1 Syntactic API e Semantic API

O SGeoL dispoe de duas APIs para manipulacdo de camadas e entidades de
contexto, sendo elas: Syntactic API e Semantic API. A Syntactic API adota o modelo
de dados NGSI-LD, por meio dessa API os usuédrios podem manipular dados (inserir,
atualizar, remover) e realizar consultas sintaticas, isto é, sem suporte seméantico. Em geral
as operagoes disponibilizadas por meio dessa API sao processadas rapidamente. Ja a
Semantic API trabalha com o modelo de dados LGeoSIM (Layered-based Georeferenced
Semantic Information Model) que estende o modelo de dados NGSI-LD, com o diferencial
de que o mesmo oferece um melhor suporte semantico. Essa API permite manipular dados
no SGeol (inserir, atualizar, remover) além de realizar consultas semanticas. As operagoes
disponibilizadas por meio dessa API s@o um pouco mais custosas se comparadas com as
operagoes disponibilizadas por meio da Syntatic API, pois requer processamento adicional
dos dados, a fim de garantir a consisténcia semantica dos dados, isto é, garantir que as
informagoes obtidas através do usuario satisfacam o modelo de dados seméantico. Além
disso, essas operagoes demandam a utilizacdo de bases de dados baseadas em RDF que,

em geral, tém desempenho inferior as bases de dados NoSQL.

2.3.1.2 LGIMM

O LGIMM ¢ responsavel pelas validagoes dos dados enviados para APIs do SGeol.,
além da persisténcia e consultas de dados nas diversos Sistemas de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBDs) utilizados. O LGIMM é composto internamente por diver-
sos componentes com funcionalidades especificas, como por exemplo: (i) componentes
responsaveis por gerenciar a persisténcia de dados de contexto e dados geograficos; (ii)
componente para a realizacdo de buscas sintéticas; (iii) componente a persisténcia e buscas
de dados temporais. Esses componentes garantem uma melhor performance das APIs,
como também possibilitam a realizacdo de consultas envolvendo multiplas camadas e suas

entidades e um histérico dos dados de cada acao executada através das APIs.
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2.3.1.3 Security Manager

O componente Security Manager é responsavel por intermediar, de forma transpa-
rente, a comunicacao entre os usuarios e aplicacoes aos GEs do FIWARE responsaveis
pela seguranga para Identity Manager (IM) e o Policy Decision Point (PDP), o Keyrock e
Authzforce, respectivamente.

O Keyrock é responsavel por manter o registro dos usudrios e aplicagoes conectadas
ao SGEOL. Além disso, esse componente distribui e valida tokens de acesso concedidos
aos usuarios e aplicagdes conectados fazendo uso do protocolo OAuth 2.0. J& o Authzforce
¢ responsavel por gerenciar as politicas de acesso atribuidas aos usudrios e aplicagoes
conectadas ao SGeoL.. Estas politicas especificam quais recursos (camadas) e operagoes
HTTP (GET, POST, PUT e DELETE) os usudrios e aplicagoes tém acesso.

Para prover esta comunicagao, o componente Security Manager recupera os tokens
de acesso do usuario e da aplicacao, informados no cabecalho HTTP da requisi¢ao, e os
envia ao Keyrock para serem validados. Caso a requisi¢ao seja valida a requisicao segue
para a fase de autorizacao. Nessa fase, é verificado junto ao Authzforce se o usuario ou
aplicacao possui acesso a operacao requisitada. Caso a requisicdo nao seja validada ou o
usuario nao tenha permissao para realizar a operacao, o Security Manager retornard uma

resposta com cédigo nao autorizado.

2.3.1.4 SmartSync

O componente SmartSync é responsavel por permitir a integracao de dados oriundos
de sistemas de terceiros com o SGeoL. Esse componente integra dados disponibilizados
através de arquivos em formato de planilhas providos por aplica¢des ou banco de dados,
como também de APIs providas por sistemas existentes em uma cidade. Estes dados
disponibilizados, por sua vez, sao recuperados, convertidos para o formato NGSI-LD e
registrados no SGeoL, tornando-os disponiveis para outras aplicagoes.

Por exemplo, na educacao, alguns dados podem receber atualizagoes continuamente
como frequéncia, notas ou qualquer outros dados sensiveis as progressoes dos alunos
nas etapas de ensino. Dessa forma, é de extrema importancia que estes dados estejam
atualizados para que gestores realizem agoes precisas, caso seja necessario.

O SmartSync é capaz de produzir e armazenar, em formato JSON, um arquivo
que guarda um modelo de predefinicao dos dados que devem ser importados. Esse modelo
de predefinicdo tem como objetivo servir de base para as importacoes de dados, como
para atualizacoes que podem ser agendadas e realizadas automaticamente pelo SmartSync.
Sua principal funcao é guardar as informagoes da fonte de dados que seréa utilizada, como
endereco da API ou arquivo que deve ser importado, e especificar quais dados providos
por esta fonte devem ser importados.

Uma vez que um modelo de predefinicao foi definido e uma primeira importacao
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foi efetuada, o SmartSync trata, dependendo do tipo da fonte provedora configurada no
modelo, a manutengao desses dados através de duas formas: (i) atualizagao através de
APIs; e (ii) atualizagdo através do arquivos.

A primeira foca em realizar solicitagdes as APIs conforme periodicidade configurada
também no modelo de predefinicao. Para ter sempre os ultimos dados da fonte, esta
frequéncia deve ser menor que a frequéncia de atualizagao média dos dados na propria
fonte. Por exemplo, pode-se pré-definir um modelo que acessarda uma API através do verbo
HTTP GET e que importe de todos os objetos retornados, porém selecionando somente o
ID, nome, descricao e a localizacao de cada objeto.

Na segunda, o desenvolvedor re-utiliza o molde de importacao que foi utilizado
na primeira importagdo para a atualiza¢gbes manuais futuras. O SmartSync guarda as
chaves dos dados dos arquivos juntos com as chaves dos dados importados no middleware,
possibilitando a atualizacao dos dados. Com isso, os arquivos que geralmente sao planilhas
ou arquivos CSV de grandes tamanhos, sdo submetidas pelo desenvolvedor, que sao enviadas
para o middleware que, através de uma fila, processa os arquivos usando balanceamento
de cargas e realiza a integragdo dos dados. Um exemplo desta forma de importagdo ocorre
quando, anualmente, o desenvolvedor submete as planilhas disponibilizadas pelo governo
brasileiro referente ao desempenho escolar. Estas planilhas que tem a mesma estrutura
todos os anos, por sua vez, sao processadas pelo SmartSync de acordo com o modelo

predefinido, que em seguida atualiza os dados de desempenho dos alunos no middleware.
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3 Dashboard de desenvolvimento e

dashboard de visualizacao

O dashboard de desenvolvimento e o dashboard de visualizacao sao interfaces
desenvolvidas para plataformas de middleware que trabalham com dados georreferenciados
de diferentes dominios e organizadas em camadas.

O dashboard de desenvolvimento permite aos usuarios desenvolvedores, — que
gostariam de construir aplicagoes, sem serem obrigados a se tornar especialistas das
plataformas de middleware subjacentes —, construam aplicagdes para cidades inteligentes
de forma mais rapida e facil. O dashboard de visualizacao, oferece aos usuarios finais
(agentes publicos, gestores urbanos ou os cidadaos) um ambiente simplificado que dispoe
de um conjunto de mecanismos que facilitam a exibicao dos dados, possibilitando que
tais interessados possam usufruir dos beneficios das aplicacoes desenvolvidas usando a
plataforma de middleware.

Este capitulo apresenta uma visao geral do dashboard de desenvolvimento e do
dashboard de visualizacao. A secao 3.1 apresenta as funcionalidades que as interfaces
devem oferecer. A secao 3.2 apresenta a arquitetura proposta. A secao 3.3 apresenta
alguns detalhes relacionados com a implementacao dos dashboards de desenvolvimento e
visualizagao. A segdo 3.4 apresenta aplicagoes reais que usam os dashboards fornecidos

nesse trabalho.

3.1 Funcionalidades

O dashboard de desenvolvimento e o dashboard de visualizacdo tem propodsitos

especificos que sao discutidos nas subsecoes apresentadas a seguir.

3.1.1 Dashboard de desenvolvimento

Um dashboard de desenvolvimento abstrai funcionalidades da plataforma middleware
de dados geogréficos, como viabilizar a criacdo de novas aplicagoes, camadas e entidades.

As suas principais funcionalidades sao:

e gerenciar a seguranca das aplicagoes e dos usuarios: possibilita gerenciar a
seguranca das aplicagoes e dos usudarios, como papéis dos usudrios, permissoes para

leitura, escrita, visualizagao de camadas e acesso as aplicagoes;

e gerenciar camadas e entidades: prové uma interface capaz de gerenciar camadas

e entidades, tais como criar, editar ou remover camadas e entidades no modelo de
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dados NGSI-LD, que suporta dados vinculados (relacionamentos das entidades),
propriedade de grafos e as semanticas (explorando os recursos oferecidos pelo JSON-

LD);

suporte de importacao e sincronizacao dos dados de diversos tipos de ar-
quivos e fontes: dispde de uma interface que usa a API de integragao e sincronizagao
de dados, que facilita a integracdo de dados de empresas, governangas, organizagoes
ou mesmo dispositivos da [oT, diminuindo a ocorréncia de problemas relacionados a
uso de sistemas legados, uso de softwares proprietarios, entre outros problemas que

impossibilitem a capacidade de prover servigos que permitam a integracao; e

definicao de dashboards por camada: oferece aos desenvolvedores a capacidade
de montar dashboards para as camadas, usando os variados widgets disponiveis.
Por exemplo, para montar um dashboard para a camada Escola que apresente
estatisticas do desempenho dos alunos no decorrer dos periodos letivos sucedidos, um
desenvolvedor pode usar um widget de grafico de linha para cada dados de desempenho
do alunos, como ntimero de aprovados, reprovados e evadidos, relacionando-os com

os periodos letivos.

A Figura 9 descreve as funcionalidades propostas para o dashboard de desenvolvi-

mento.
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Figura 9 — Diagrama de caso de uso das funcionalidades da dashboard de desenvolvimento



Capitulo 3. Dashboard de desenvolvimento e dashboard de visualizagio 33

Como visto na Figura 9, a funcionalidade de Gerenciar dispositivos IoT é uma
extensao da Geréncia de Aplicagoes, tendo como finalidade facilitar o uso dos recursos
da plataforma middleware para comunicacao dos dispositivos com [oT. Por exemplo, é
possivel realizar o cadastro, edicao e remocao das configuracoes de dispositivos ou sensores,

verificagao do estado de conexao e a configuracao da publicacao de dados em camadas.

3.1.2 Dashboard de visualizacao

Um dashboard para visualizacao pode facilitar a compreensao dos dados das apli-
cagoes desenvolvidas usando as plataformas de middleware que trabalhem com dados
georreferenciados por meio de dashboards, de mapas através da exibicao em maultiplas
camadas dos dados georreferenciados, através consultas de dados amigavel e exibicao de

graficos. Tais funcionalidades sao descritas a seguir.

e visualizacao em miltiplas camadas de dados georreferenciados: viabiliza a
analise integrada, multidimensional e territorializada considerando a correlacao dos
dados de diversas fontes, trazendo a tona informagoes que ficariam obscuras em uma

visao classica (unidimensional);

e edicao de dados geograficos: oferece um componente capaz de editar pontos,
poligonos ou segmentos de linhas das entidades presentes nas camadas de dados

georreferenciados;

e consulta de dados amigavel: simplifica a maneira do usuario realizar consultas
sobre entidades de diferentes camadas através de uma interface amigavel, eliminando

a necessidade de conhecimento de linguagem de consulta;

e geracao de relatérios, tabelas ou graficos: dispoe de exibigao de relatérios de
dados em forma de texto, linguagem de marcacao ou, ainda, graficos gerados a partir

de uma sequéncia historica da informacao;

e exibicao de widgets do dashboard: exibe widgets preestabelecido pelo desen-
volvedor no momento da criagao ou edi¢cao da camada, possibilitando aos usuarios
a visualizagdo, monitoramento ou correlacionados dos dados das camadas de seu

interesse de modo intuitivo e direto;

e personalizacao e exibicao de dashboard pessoal do usuario: permite ao usua-
rio compor um dashboard pessoal a medida que favorita widgets que apresentem
dados de seu interesse. Esses widgets favoritados aparecem em um dashboard pessoal

do usuario logado e podem ser também organizados a sua escolha;

e salvar os dados exibidos no mapa: permite ao usuario salvar a exibicao atual

do mapa para recupera-la em um uso posterior do dashboard de visualizacao. Esta
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exibicao inclui camadas, resultados de consultas, entidades, posicionamento da tela

€ 7001, €

e API para iframe embutidos: permite que desenvolvedores reutilizarem o dash-
board de visualizagao e suas funcionalidades ao embuti-lo em suas aplicagoes ou

paginas da web através de iframes do HTML5.

A Figura 10 descreve as funcionalidades propostas para o dashboard de visualizacao.
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Figura 10 — Diagrama de caso de uso das funcionalidades do dashboard de visualizacao

3.2 Arquitetura

Para fornecer as funcionalidades citadas anteriormente, propomos um modelo
arquitetural conceitual do dashboard de desenvolvimento e do dashboards de visualizagao,
incluindo suas interacoes com a plataforma de middleware subjacente, representado pela
Figura 11.

Essa arquitetura prové componentes que sao base para o desenvolvimento concreto
para os dashboards de desenvolvimento e visualizacao, materializados no contexto da
plataforma de middleware SGeoL. Esta arquitetura é composta por quatro componentes

principais: gerenciador de sequranca, autenticadores, provedores de recursos e consumidores
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Figura 11 — Arquitetura conceitual da dashboard de desenvolvimento e do dashboard de
visualizagao

de recursos. Essa organizacao possibilita a criacao flexivel de uma infraestrutura para
plataformas de middleware que consideram dados geograficos, que também podem ser
adaptados a possiveis singularidades, como o modelo de dados especifico usado.

O Provedor de recursos representa os recursos fornecidos pela plataforma de
middleware. Por exemplo, no caso do middleware SGeoL, os recursos sao camadas e
entidades de cidades inteligentes (escolas, dreas verdes, pragas, hospitais, etc.).

Consumidores de recursos sao componentes que usam recursos fornecidos pelo
componente Provedor de recursos. Por exemplo, no caso do dashboard de visualizacao e
desenvolvimento, os consumidores sao: componente de integracao e sincronizador de dados,
componente do gerenciador de mapas, componente do gerador de consultas etc.

O Gerenciador de sequranga ¢ um elemento de middleware que pode autenticar
0s usudarios para verificar se eles estao autorizados a acessar um aplicacdo ou consumir
recursos do componente Provedor de recursos. Depois que um usuario é autorizado pelo
componente do Gerenciador de Seguranga, o componente Autenticador dos dois dashboards
armazena as informagoes da sessao do usuario autenticado. Essas informagoes da sess@o sao
usadas por todos os outros componentes do dashboard de desenvolvimento para consumir
os recursos fornecidos pelo componente Provedor de Recursos, bem como os componentes
do dashboard de visualizagao, além de exibir elementos visuais da interface do usuario
que o usuario tem permissao para acessar. Por exemplo, um usuario do dashboard de
visualizacao que possui permissao somente leitura para a camada de dreas verdes pode

visualizar os dados da camada usando suas credenciais, mas nao pode ver o botao de
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edicao da camada, porque nao possui a permissao para atualizar dados nesta camada.

O dashboard de desenvolvimento é composto por trés componentes: (i) Gerenci-

ador de camada, entidade e usudrios, (ii) Construtor de dashboard e (iii) Integrador e

sincronizador de dados.

(i)

(i)

(iif)

Gerenciador de camada, entidade e usudrios: usa os recursos fornecidos pelas APIs
responsaveis por listar, criar, exibir, editar e excluir camadas, entidades e usuarios.
Além de gerenciar estes elementos, esse componente também gerencia a politica de

acesso de aplicagoes, usuarios e camadas.

Construtor de dashboard: oferece a capacidade de criar dashboards para cada camada,
individualmente. Por exemplo, para criar um dashboard para a camada da Escola
que exiba estatisticas de desempenho dos alunos ao longo de um semestre, um
desenvolvedor pode selecionar um quadro que mostre um grafico de linhas para os
dados de desempenho do aluno (nimero de alunos aprovados, reprovados e evadidos,
etc.) em comparagao a diferentes semestres. A unidao dessas e de outras painéis

constitui um dashboard da camada da Escola.

Integrador e sincronizador de dados: consome os recursos fornecidos pela API do
Integrador e sincronizador de dados. Esse componente facilita a integragdo de dados
de empresas, governos, organizagoes ou mesmo dispositivos de [oT, reduzindo a
ocorréncia de problemas relacionados ao uso de sistemas legados, uso de software
proprietario ou outros problemas que impossibilitam o fornecimento de servicos de

integracao.

O Dashboard de Visualizagdo é composto por trés componentes: (i) Gerenciador de

Mapas, (ii) Gerador de Consultas e (iii) Visualizador de dashboard.

(i)

Gerenciador de Mapas: permite uma andlise de dados de forma integrada, mul-
tidimensional e territorializada, considerando a correlagao de dados de diferentes
camadas e trazendo informagoes que seriam obscurecidas em uma exibi¢ao classica
(unidimensional). Ele também fornece recursos que permitem editar dados geogra-
ficos, em forma de exibi¢ao, como pontos (marcadores), poligonos ou linhas das

entidades pertencentes as camadas.

Gerador de consulta: simplifica a maneira como os usuarios executam consultas sobre
diferentes entidades disponiveis por meio de uma interface amigavel, eliminando
a necessidade de um conhecimento da linguagem de consulta do banco de dados.
O resultado dessas consultas pode ser armazenado e reutilizado posteriormente.
Por exemplo, um usuario pode definir uma consulta para visualizar no mapa quais

escolas da camada Escola tém desempenho "excelente'em um determinado indice de
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classificacao escolar. O resultado dessa consulta pode ser nomeado, salvo e usado

posteriormente, eliminando a necessidade de reescrever a consulta.

(ili) Visualizador de dashboard: exibe dashboards de camadas predefinidos pelos desenvol-
vedores no momento de sua criacao ou edi¢ao, permitindo que os usuarios visualizem,
monitorem ou correlacionem diferentes camadas de dados, de forma intuitiva e direta.
Além disso, permite ao usuario compor um dashboard pessoal ao selecionar painéis
que compoem os variados dashboards de camadas como favoritos. Por exemplo, um
usuario que visualiza as diferentes camadas disponiveis pode, ao favoritar um dos
painéis que apresenta dados de interesse, compor um dashboard pessoal com painéis
de diferentes camadas. Esse recurso elimina a necessidade de acessar, individualmente,
cada camada de interesse para a coleta de informacoes desejadas e permite uma
visao agregada sobre varios dados. Além disso, em seu dashboard pessoal, o usuario
pode organizar a disposicao destes painéis, alinhando por exemplo, os painéis que

estabelecem possiveis relacoes casuais.

3.3 Implementacao

Esta secao apresenta detalhes de implementacao e decisoes para cada funcionalidade
da arquitetura apresentada.

Para uma melhor organizacao, esta secao foi dividida em quatro subsecoes, a
primeira refere-se a escolha do framework e a implementacao da arquitetura conceitual
apresentada na Figura 11. Na segunda secao sao discutidas as funcionalidades comparti-
lhadas entre as interfaces (dashboard de desenvolvimento e dashboard de visualizacao). A
terceira secao e a quarta secao abordam, respectivamente, as funcionalidades especificas

do dashboard de desenvolvimento e do dashboard de visualizacao.

3.3.1 Tecnologias Utilizadas

Para a implementacao da arquitetura conceitual apresentada na Figura 11, foi
usado o Vue, um framework para interfaces de linguagem JavaScript. De acordo com
Filipova (2016), o Vue pode ser usado de forma tao flexivel que definitivamente pode ser
considerado como uma estrutura capaz de suportar o desenvolvimento de ponta a ponta de
aplicagoes web complexas, permitindo assim que os modelos de dados estejam vinculados
diretamente na camada de visao e a sua reusabilidade em outras partes da aplicacgao.

A escolha deste Framework deve-se a experiéncia dos envolvidos em tal tecnologia.
Além disso, o uso do Vue é bem justificada na literatura. Wohlgethan (2018), em um
trabalho que compara os trés principais framework JavaScript, aponta o Vue como o
framework com melhor processo de aprendizado inicial. Tal processo de aprendizagem

¢é relevante, pois permite que novos pesquisadores e desenvolvedores assimilem mais
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rapidamente o conhecimento necessario para manter e aprimorar as plataformas em
desenvolvimento.

De acordo com as estatisticas fornecidas pela pesquisa da Greif, Benitte e Rambeau
(2019), o Vue obteve uma pontuacao maior do que outros Frameworks quando perguntados
aos desenvolvedores entrevistados: “Ouvi falar, gostaria de aprender”. Esse dado é um
claro indicador que reforca a curva de aprendizado para este framework de JavaScript.
Além disso, a curva de aprendizado é um item relevante, uma vez que a medida em que o
projeto cresce, novos alunos passam a integrar o grupo de desenvolvimento e desenvolver
usando o framework.

Um outro ponto, tendo em vista a necessidade de desempenho que uma aplicagao
que trabalha com dashboards e dados geograficos deve ter, um fator importante foi
revelado por Incau (2017). Em sua obra, Incau (2017) revela que o framework chamado
React!, concorrente do Vue, tem algumas vantagens, como seu ecossistema muito mais
desenvolvido e uma comunidade maior. Entretanto, o Vue é melhor que o React em termos
de desempenho.

Uma vez selecionado o framework que auxiliaria no desenvolvimento e implemen-
tagdo dos dashboards, foi definida a arquitetura usando o Vue, apresentada na Figura
12.

Tal arquitetura foi dividida em moédulos, onde cada modulo é estruturado da

seguinte forma:

e componentes: inclui todos os componentes pertencentes ao modulo especifico, os

quais podem ser reutilizados usando o nome do componente ou através de eventos;

e servicgos: inclui todos os arquivos de configuracao, enderegos e métodos para o

consumo das API dos servigos utilizados pelo médulo;

e stores: armazena os dados tnicos de estado - ou seja, esse tnico objeto contém todo
o estado do seu nivel de aplicacao e tem como objetivo disponibilizar a informagcao

em seu estado atual para qualquer outro médulo; e

e rotas: possui a configuragdo das rotas internas de cada modulo. Por exemplo,
o modulo do dashboard tem uma rota principal que apresenta todos os widgets

(/dashboard | widgets) e tem também uma rota para apresentacao de apena um widget
(/dashboard | widget/id).

Essa forma de organizacao evita problemas de desenvolvimento a medida em que o
projeto ganha extensao. A seguir, sdo apresentados e discutidos os modulos.

O Core ¢ um moédulo onde sao incluidos todos os arquivos comuns a todos os
moédulos. Como por exemplo, selecao de idiomas, barras e menus de navegagao, botoes de

salda e etc.

L <https://pt-br.reactjs.org/>
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Figura 12 — Arquitetura modular

O moédulo de Mapa é responsavel pela apresentagao dos dados geograficos. Ele usa
a biblioteca LeafletJs? como base para exibicao de mapa e possui varios componentes
proprios, como por exemplo: Componente de selecao de camada, componente de controle
de visibilidade de camada, componente de consulta geografica, componente de edi¢ao de
entidades, entre outros. Também guarda o estado de todas as entidades plotadas no mapa
e dos objetos selecionados no mapa. Seus servigos incluem uso das APIs que fornecem
recursos para camadas, entidades e consultas geograficas.

O modulo de Dashboard engloba os componentes de widgets como: Widget de
Mapas, graficos, textual e HTML, imagem, indicador de luz e dados histéricos. Esses

componentes de widgets sao responsaveis pela apresentacao dos dados e pelas interfaces

2 https://leafletjs.com/
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para preenchimento com os dados.

O moédulo de Seguranga é encarregado por fazer a comunicacao entre as aplicagoes
e o middleware de seguranca. Esse médulo possui os componentes, rotas e telas para
entrada do usuario, recuperacao de senha, cadastramento de novos usudrios, definicao de
papéis, entre outros. Além disso, esse médulo também guarda o estado dos dados de token
do usuério e permite que outros médulos facam uso destes para o consumo das APIs do

middleware.

3.3.2 Dashboard de desenvolvimento

O dashboard de desenvolvimento fornece ao desenvolvedor facilidades de gerencia-
mento de suas aplicagoes, usuarios e dados. Em sua tela inicial, sao apresentados dados da
aplicacao do usuério como, por exemplo, a lista das camadas mais acessadas e quantidade

de entidades disponiveis nas camadas de maior interesse dos usudrios (Figura 13).

SGEOL Layers SEE MORE LAYERS >

i 0 M
Lotes Edificagoes unicipios

s Meio Ambiente

Entidades Entidades Entidades Entidades

Emendas Parlamentares
117 ac

Quadras Areas Verdes Equipamentos Desportivos Municipios

Bairros

Areas Verdes

Entidades Entidades Entidades Entidades

Total of Layers: 36

Figura 13 — Dashboard de desenvolvimento

A Figura 13 apresenta um dashboard com alguns dados como: mais a esquerda,
painéis numéricos com quantidade de entidades presente em cada camadas publicas — que
tem seus dados abertos e disponiveis para qualquer usuario —, como a camada de lotes,
edificagoes, alunos, favelas, quadras, areas verdes, equipamentos esportivos e municipios; e,
mais a direita; painel de lista das camadas mais acessadas, onde é apresentada que a mais
usada é a camada de municipios, seguida de denuncias do meio ambiente e satude.

Ainda na Figura 13, na barra superior, sdo exibidos os botoes para abertura
da barra navegacao — que fornece ao usudario acesso as todas as demais fungoes da

aplicagdo — e botao para controle de autenticagao (logar ou deslogar). Através da barra de
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navegagao, ¢ possivel navegar facilmente entre diferentes funcionalidades do dashboard de
desenvolvimento, permitindo ao desenvolvedor encontrar o que procura apenas com alguns
cliques. Por meio do botao para controle de autenticacao, o usuario pode entrar com suas
credenciais para administrar usuarios, camadas, entidades ou importar dados, ou caso ja
esteja logado, é possivel deslogar e voltar a tela inicial do dashboard de desenvolvimento.

A seguir sao apresentadas as funcionalidades do dashboard de desenvolvimento e o

estado atual de desenvolvimento destas funcionalidades.

Gerenciar a seguranca das aplicagoes e dos usuarios

Para controle das aplicagoes e dos usuarios, foi adicionado um menu na barra de
navegacao lateral, onde é possivel listar e adicionar usuarios. A Figura 14 apresenta a tela
onde sao listados os usuarios cadastrados na plataforma SGeoL. Nessa tela é possivel ainda
que administradores da aplicacao desativem ou ativem usuarios, como também definam as

permissoes para as camadas individualmente (Figura 15).

gerente_app?

Dashboard

0
L V)
v
L)
0
0
L)
LV
L)
L V)
L V)
L)

Figura 14 — Tela de listagem de usuarios no dashboard de desenvolvimento

Na definicado de permissoes de usuario, é possivel selecionar o que o usuario podera
ler, escrever, atualizar, apagar ou gerenciar uma camada. Um usuério que gerencia uma
camada pode, além de realizar as outras permissoes, definir permissoes para outros usuarios.

Gerenciar camadas e entidades

Para gestao das camadas e entidades foi adicionado um menu na barra de navegagao

lateral, onde é possivel criar uma nova camada ou gerenciar as camadas. A Figura 16
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Figura 15 — Definicao de permissoes na tela de listagem de usuarios

apresenta a tela onde sao listadas as camadas da plataforma SGeoL.
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Figura 16 — Tela de listagem de camadas

A tela criada para listagem de camadas apresenta detalhes das camadas, permitindo
ainda adi¢ao de nova entidade na camada, listagem das entidades da camada e remocao
da camada.

Para a adicdo e edigao de novas camadas ou entidades, foi construido um com-
ponente de formulario reutilizavel — que atende as especificagoes do NGSI-LD e permite
o gestao das propriedades deste modelo em formato JSON — a fim de evitar qualquer

duplicidade de cédigo e facilitar sua manutencao, conforme ¢é apresentada na Figuras 17.
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New Entity

New Layer

Progertics

Figura 17 — Adi¢do de uma nova camada (a esquerda) e de uma nova entidade (a direita)

Suporte a camada de importacao e sincronizagao dos dados de diversos

tipos de arquivos e fontes

Uma interface que forneca suporte as camadas de importacao e sincronizacao é de
grande importancia, uma vez que pode ajudar a solucionar problemas de importacao de
informacoes de dificil acesso. Por exemplo: dados de sistemas de governo, conforme descreve
Kim, Trimi e Chung (2014), ao afirmarem que, geralmente, estes mantém seus dados
isolados de outros sistemas, complicando a tentativa de integrar dados complementares
entre 6rgaos e departamentos do governo. Além disso, estas fontes geralmente nao possuem
uma API e, muitas vezes, acabam sendo exportacoes diretas de dados originados de tipos
variados de banco de dados ou sistemas de arquivo, disponibilizados através de arquivos
CSV, planilhas ou linguagem de notacao XML, JSON, entre outros.

Ademais, a manutencao destes dados pode ser comprometida se ndo houver um
armazenamento externo das chaves estrangeiras que identifique os dados entre as aplicagoes
provedoras e no middleware apos suas insercoes. Assim, uma interface pode solucionar o
esfor¢o manual substancial que um desenvolvedor teria para tratar os dados e, de agora em
diante, usar as APIs dos SGeoL para integrar os dados. Pensando nisso, foi desenvolvida
uma interface que permite ao desenvolvedor selecionar de que forma deseja proceder diante
a importacao (Figura 18).

Nessa tela é possivel selecionar se as importagao usara arquivos CSV, JSON ou XLS,
ou se dard através de APIs. A seguir, o desenvolvedor tera auxilio de um componente guia,
que lhe auxiliard nas configuracoes necessarias, seja para submeter seus arquivos ou se-

lecionar a API desejada, ao passo que, serao selecionados quais dados devem ser importados.
Definicao de dashboards por camada

O dashboard de desenvolvimento permite ao desenvolvedor criar dashboard para cada
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Figura 18 — Tela de suporte a importacao e sincronizacao de dados

camada individualmente, fazendo uso dos widgets. Além disso, é possivel usar widgets que
cruzem dados de multiplas camadas, que neste caso, necessitara que o usuario visualizador,
possua permissao de acesso de visualizacao nas camadas envolvidas.

Trés widgets iniciais foram desenvolvidos até o momento, sao eles: widget numérico,
lista e mapa. O primeiro é um widget que exibe um valor numérico e exibe uma descrigao
para o valor. O segundo é um widget que gera uma lista, com um titulo e uma descrigao.
O tltimo refere-se ao mapa, que suporta a exibicao de pontos, poligonos e retas e é capaz
de determinar um trajeto de uma entidade baseada em sua série historico.

O widget numérico e widget de lista sdo apresentado na figura 13, onde um conjunto
de widgets numérico sao usados para apresentar o nimero total de entidades para cada
camada, enquanto um widget de lista é usado para apresentar quais sao as camadas mais
usadas. O widget do mapa é usado para apresentar os dados geograficos das camadas e
pode ser visualizado na tela mais a direita da Figura 17.

O estado atual dessa funcionalidade tem foco em adicionar outros componentes
de widgets mais comuns entre as aplicagoes pesquisadas, como, por exemplo, widget de
graficos, textuais e de calibre. Ao mesmo tempo que serao implementadas as funcoes de
arraste e solte, tanto para adicao de novos widgets, quanto para a organizacao destes

widgets na formacao os relacionamentos subjacentes entre as métricas.

3.3.3 Dashboard de visualizacao

O dashboard visualizagao fornece uma interface inspirada nas aplicagdes de mapas,
como Google Maps® e OpenStreetMaps* (Figura 19).

Nessa tela é possivel alterar o modo de visualizacao entre satélite e mapa, logar

3 <https://maps.google.com/>

<openstreetmap.org/>
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Figura 19 — Interface inicial do dashboard de visualizacao

na aplicacao usando as credenciais, ou ainda, usar o botao de agdo no canto inferior para
usar as funcionalidades de selecao de miltiplas camadas de dados geogréficos ou realizar
consultas de dados.

Visualizacao em mailtiplas camadas de dados georreferenciados

Usando os botoes de navegagdo no canto inferior direito do mapa, o usuario pode
selecionar as camadas publicas (Figura 20), podendo ainda, usar suas credenciais para
logar na aplicacao e ter acesso as camadas privadas de acordo com as permissoes definidas

no dashboard de desenvolvimento.
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. Areas Verdes
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- Equipamentos Desportivos
Favelas
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Pragas
o Prac

Auindenn

FECHAR PLOTAR CONSULTA

Figura 20 — Selecao de camadas no dashboard de visualizacao

Como mostra a Figura 21 é apresentada uma lista com todas as camadas publicas,
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onde o usuario pode selecionar e plotar no mapa para uma visualizacao multidimensional

e territorializada.
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Figura 21 — Visualizacao de multiplas camadas no dashboard de visualizacao

A Figura 21 apresenta a distribuicao dos postos de satde e hospitais dentro dos
bairros da cidade de Natal. Essa analise é possivel realizando o cruzamento das entidades
da camada Bairro com as entidades da camada Satde.

Usando o controle de visibilidade das camadas, localizado no canto inferior esquerdo,
é possivel ocultar/desocultar, remover camadas, ativar/desativar a exibicdo de mapas de
calor e controlar a intensidade dos niveis de calor. Tais mapas de calor sao importantes
pois, de acordo com Isbister e Schaffer (2008), eles mostram visualmente onde um evento
acontece. Ou seja, quanto maior a incidéncia de um evento, maior ‘calor’ é apresentado no
local. A Figura 22 apresenta o uso do controle de visibilidade das camadas e dos dados em
mapa de calor.

Edicao de dados geograficos

Com a finalidade de facilitar e tornar edi¢des de pontos, poligonos ou linhas mais
precisas, foi desenvolvido uma componente de mapa reutilizavel para permitir edicao de
dados geogréficos (Figura 23). Usando os botoes de controle na lateral do componente de
mapa (Figura 23), é possivel adicionar e editar diferentes tipos geométricos no mapa.

Além disso, também é possivel importar dados georreferenciados de codigo GeoJ-
SON (formato de intercimbio de dados geoespaciais), tal qual demonstrado na Figura 24,
como também importar geometrias usando arquivos DXF, que sao arquivos de intercambio
para modelos de aplicagoes desenho assistido por computador (CAD). O uso de arquivos
DXF e GeoJSON permite que usuarios possam usar ferramentas CAD de suas preferéncias

ou ainda integrar seus dados geograficos de outras plataformas.
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Figura 22 — Controle de visibilidade e uso dos mapas de calor no dashboard de visualizagao
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Figura 23 — Componente de mapa

Consulta de dados amigavel

Além da funcionalidade de visualizacao de camadas, a aplicacdo deve permitir a
criacao de consultas dindmicas, onde o usuario pode selecionar quais dados das entidades
das camadas desejam incluir na consulta, realizando uma filtragem dos dados de acordo
com o valor de determinados atributos dessas camadas (Figura 25).

A Figura 25 apresenta a ferramenta de consultas usando os filtros para a camada
de Educacdo. E possivel selecionar um né “Integrado”, por exemplo, e pesquisar em todos
os cursos técnicos do tipo integrados, ou mesmo selecionar “Ensino Técnico” e incluir a
pesquisa para todas as modalidades de ensino técnico. Essa ferramenta tem uma interface



Capitulo 3. Dashboard de desenvolvimento e dashboard de visualiza¢do 48
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Figura 24 — Importacao de dados GeoJSON
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Figura 25 — Ferramenta de consulta amigéavel

amigavel e transforma a interagao do usuario em codigo de banco de dados para a realizacao
de consultas no middleware (Figura 26).

Como resultado dessa consulta apresentada na Figura 26, a plataforma plota as
escolas no mapa e elimina a necessidade que o usuério tenha conhecimento de linguagem

de consulta de banco de dados.
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{"$or":[{"$and":[{"properties.sigeduc.value.tecnico_integrado sistema_energia re
novavel.students_amount":{"$gt":"140"}}]},{"$and":[{"properties.sigeduc.value.te
cnico integrado nutricao dietetica.students amount":{"$gt":"140"}}]1},{"%and":[{"
properties.sigeduc.value.tecnico_integrado meio ambiente.students amount":{"$gt"

:"140"}} ]}, {"%and": [{"properties.sigeduc.value.tecnico_integrado_administracao.s
tudents_amount™:{"$gt":"140"}}]1},{"$and": [{"properties.sigeduc.value.tecnico_int
egrado_manut_sup_ info.students amount":{"$gt":"140"}}]},{"%and":[{"properties.si
geduc.value.tecnico_integrado informatica.students amount":{"$gt":"140"}}1}1}

Figura 26 — Consulta de banco de dados gerado pela ferramenta de consulta (Figura 25)

Salvar os dados exibidos no mapa

Realizar consultas complexas ou correlagoes de dados de varias camadas pode
ser entediante, caso seja necessario repetir todos os carregamentos das camadas sempre
que seja necessario verificar resultados ou fendmenos destas relagoes. Para resolver este
problema, o dashboard de visualizacao permite ao usuério salvar a exibicdo do mapa atual,
sendo possivel recarregar estas exibi¢oes com todas as camadas que estavam plotadas
no mapa, consultas e legendas utilizadas, enquadramento do mapa e zoom em que se

encontrava a exibicdo. A Figura 27 apresenta a tela que possui essa funcionalidade.

«
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Figura 27 — Ferramenta para salvar a exibicao dos dados apresentados e o carregamento
dos dados salvos

E necessario atribuir um nome e uma descricdo para salvar uma exibi¢ao. Para
facilitar a identificacao de uma exibicao salva foi desenvolvido um componente que permite
atribuir uma imagem a exibicao salva. Para atribuir tal imagem, basta clicar no botao de

carregando ou imagem ja carregada anteriormente, que fica ao lado dos campos de nome
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e descri¢ao. Esse componente permite rotacionar ou selecionar uma parte especifica da

imagem, como mostra a Figura 28.

Upload da imagem

CANCELAR UPLOAD

Figura 28 — Carregamento de imagem para identificar a exibi¢ao salva.

Usando o texto "Hospitais x Saide"para o nome, o texto "Distribui¢do dos hospi-
tais nos bairros de Natal'como uma descri¢ao e a imagem carregada na Figura 28, um
salvamento de uma exibi¢ao que mostra as unidades hospitalares sobre os bairros de natal
pode ser visualizado na tela da Figura 29.

API para iframe embutidos

Através de uma API, desenvolvedores podem reutilizar o dashboard de visualizagao
e suas funcionalidades ao embuti-lo em suas aplicagoes ou paginas da web através de
iframes do HTML5. Em suma, o uso dessa API baseia-se em iframes ou janelas que sao
usadas como objetos intermediarios para estabelecer a comunicacdo entre a pagina ou
aplicagao pai e o dashboard de visualizacao (aplicacao filha), como mostrado na Figura 30.
Conforme apresentado pela Figura 30, o fluxo das chamadas e execucdo das

funcionalidades ocorrem da seguinte maneira:

1. A aplicagdo pai incorpora um iframe que aponta o dashboard de visualizagao. O
dashboard de visualizacao e a aplicagao pai declaram um ouvinte de eventos para

receber os dados emitidos por suas contrapartes.

2. A péagina pai envia uma mensagem, em formato JSON com a funcionalidade desejada

para o dashboard de visualizagdo usando o método postMessage do objeto iframe.
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SALVAR A EX\BICE\O
Salve a exibigdo atual das camadas no mapa como uma camada.

MNome
Hospitais x Saude

Descrigio
Distribuigao dos hospitais nos bairros de

iSALVARl LIMPAR

Hospitais x Satde o
Distribuicdo dos hospitais nos bairros de Natal

FECHAR PLOTAR

Figura 29 — Exemplo de salvamento de uma exibi¢do que utiliza uma imagem.
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Aplicacao pai ) @ | | Dashboard de
| | Visualizagao
iframe | | e
.postMessage | | v ¥
; I— e E— & - e
Event Listener | Iframe | A
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| @ parent . TV i
| .postMessage
|
|

@ Event Listener

|
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Figura 30 — Comunicagao entre a aplicagao pai e o dashboard de visualizagao (aplicagao
filha)

3. O dashboard de visualizacao executa a funcionalidade requisitada e devolve os dados

resultantes.

Entre as funcionalidades disponiveis estao: adicionar ou remover camadas e enti-
dades no mapa, realizar consultas, definir zoom, posi¢do do mapa, emitir mensagens de

alerta, ocultar barras a navegagao, realizar autenticacao e salvar exibicao atual do mapa.
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3.4 Aplicacoes Reais

O SGeoL tem sido aplicado como solucao integradora de diversas fontes de dados
heterogénicos e geograficos no cendrio urbano da cidade de Natal. Por agregar uma gama
de diferentes dados, o SGeoL. tem atraido a atencao de desenvolvedores que demandam
por mecanismos que facilitem o desenvolvimento de aplicagdes, bem como tem atraido a
atencao da populacao, governos e gestores, devido as varias aplicagoes que executam nessa
plataforma. Neste cenario em que o desenvolvimento de aplicagoes demandam interfaces de
alto nivel, fazendo uso dos dashboards propostos nesse trabalho, algumas aplica¢oes foram
e vem sendo desenvolvidas em parceria com o projeto SmartMetropolis e apresentadas a

seguir:

3.4.1 Prefeitura Municipal de Natal

Uma das competéncias da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo
(SEMURB) da Prefeitura Municipal de Natal é a manutengao, armazenamento e for-
necimento, para outros 6rgaos municipais, da base cartografica oficial do Municipio de
Natal.

Ao longo de varios anos, a SEMURB tem enfrentado problemas pontuais, como
o processo de recebimento dos arquivos de modelos CAD fornecidos pela populacao, na
atualizagao da base cartogréfica oficial, ou ainda no compartilhamento de extensos arquivos
cartograficos com a Secretaria Municipal de Tributacao (SEMUT), que compartilham
destes dados para realizacao de operagoes em campo, cobranca do Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU) e outros impostos e taxas.

A SEMURB, buscando manter uma base cartografica atualizada, facilitar a comu-
nicacao entre as secretarias e melhor gerir o espaco territorial da cidade do Natal, firmou
uma parceria com o projeto SmartMetropolis, para o desenvolvimento da plataforma SGeol,
e dos dashboards de desenvolvimento e visualizacao. Neste projeto, dentre as facilidades
proporcionadas pela utilizacao dos dashboards de desenvolvimento e visualizacao podemos

citar:

e Uso do dashboard de desenvolvimento na importacao de dados das camadas licencia-

mento, parcelamento, lotes e edifica¢oes, em utilizacao de arquivos de intercambio
para arquivos CAD (DXF).

e Uso do dashboard de desenvolvimento para adicionar novas entidades nas camadas de
licenciamento e parcelamento que inicia-se no processo de recebimento dos arquivos

em modelo CAD fornecidos pela populacao na SEMURB.

e Uso do dashboard de visualizagao para visualizar, monitorar e auditar as agoes

realizadas sob as camadas de licenciamento e parcelamento realizadas pelas SEMUT
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e SEMURB.

e Uso dos componentes de edicao de dados geograficos do dashboard de visualizacao
para editar dados das camadas de licenciamento e parcelamento durante agoes em
campo da SEMUT.

A Figura 31 mostra a tela do dashboard de visualizagdo com a camada de lotes

inseridos no o mapa da cidade de Natal com visualizagdo modo satélite.

pt oe @

Propriedade Valor

SEMURB Satélite

(G

lote sequencial 10618635

(=]
lote.tipo AV
lote.utilizacao COMERCIAL
lote.area_terreno 12859.2
Iote bairro Lagoa Nova
lote.n_pavimentos 1
lote.description PRUDENTE DE MORAIS
lote.ac_total 3030.91
lote.n® 4910
lote.cep 59063-200
lote.id_edificacao 99898
lote.inscicao 202501810405
lote.id_lote 28661

lote.inscicao_estadual 2025018102040500000

lote.ac_privativa 303091

Figura 31 — Visualizacao da camada lotes e dos dados da entidade de nome Prudente de
Morais através dashboard de visualizacao

Como visualizado na tela da Figura 31, ao clicar em um lote no mapa, sdo exibidos
suas informacoes em um menu lateral a direita. Cada lote possui informagoes tinicas, como
nimero sequencial de inscrigdo, utilizagao (comercial, residencial e etc), drea do terreno,
bairro pertencente, nimero de pavimentos, entre outros. Estes dados foram importados
usando o dashboard de desenvolvimento e podem também ser editados usando o dashboard

de visualizagao.

3.4.2 Secretaria de Educacao

A gestao publica da educagao bésica em seus diversos niveis (infantil, fundamental e
médio) requer a ampla identificagdo de problemas e suas causas, para que se possa intervir
sobre eles com sucesso. Para alcancar esse objetivo, pode-se fazer uso de solugdes que
correlacionem os diversos fatores envolvidos nesse contexto, ao invés de se ter iniciativas

pontuais, cada uma abordando isoladamente um determinado tipo de problema ou fator.
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Os dados educacionais — que fornecem informacoes quantitativas referentes ao ensino e a
aprendizagem — sao valiosos, porém eles nao sao suficientes se vistos de forma isolada.

Nesse sentido, a secretaria de educacao do Estado, em parceria com SmartMetropolis,
desenvolve um projeto para criar a camada de Educacao, agregando dados do Sistema
Integrado de Gestao da Educagao (SigEduc®) aos dados fornecidos pelo Sistema Nacional
de Avaliacao da Educacao Béasica (SAEB), como os da Prova Brasil®. Esse projeto tem
como objetivo abordar a problematica das vulnerabilidades educativas, sociais, econdmicas
e demograficas, dentre outras, que podem influenciar no impacto da educagao escolar na
formacao discente nos ambientes escolares publicos brasileiros.

Do lado do SigEduc foram disponibilizados os dados georreferenciados das escolas
de municipio de Natal e a localizagdo aproximada dos alunos. Ja os dados da Prova
Brasil — que tem como objetivo avaliar, a partir de testes padronizados e questionarios
socioecondmicos, a qualidade do ensino oferecido pelo sistema educacional brasileiro —,
foram usados para adicionar informagoes relacionadas com as escolas.

Como resultado do cruzamento de uma camada educacional com os dados de
outras diversas camadas, foi possivel produzir uma série de dados acerca de fatores de
vulnerabilidades socioeducativa, vitais para a gestao da educacao.

Neste projeto, algumas facilidades foram proporcionadas pela utilizacao dos dash-

boards de desenvolvimento e visualizagao, podemos citar:

e Uso do dashboard de desenvolvimento na importagao e sincronizacao de dados das

escolas e dos alunos através das APIs disponibilizadas pelo sistema SigEduc.

e Uso do dashboard de desenvolvimento na importacao e sincronizacao dos microdados

da Prova Brasil na composicao dos dados das camadas das escolas e dos alunos.

e Uso do dashboard de visualizagdo na identificagdo de fenomenos em que diferentes
camadas de informagao (incluindo educacionais), conectam-se, relacionam-se e com-
poem o cenario dos fatores que fragilizam a trajetoria escolar de grande parte dos

estudantes das escolas publicas.

A Figura 31 mostra a tela do dashboard de visualizacdo com a camada educacionais
(escola e seu respectivos alunos) sobrepostos sobre os bairros no o mapa da cidade de
Natal.

Na tela da Figura 31, as esferas com referencias numéricas representam os aglome-
rados de alunos da escola Estadual Professor Varela Barca (representada pelo icone da
escola mais ao centro do mapa), inseridas sobre os bairros de Natal. A legenda no canto
superior esquerdo representa, em uma escala de tom azul, a quantidade populacional dos

bairros onde estao inseridos a escola e alunos. No canto inferior esquerdo é apresentado o

https://sigeduc.rn.gov.br/sigeduc/

6 http://portal.mec.gov.br/prova-brasil
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Figura 32 — Visualizacao da camada educacionais através dashboard de visualizacao

controle de visibilidade das camadas. Do lado direito é apresentada a barra lateral com
as informagoes da escola selecionada (Estadual Professor Varela Barca), onde pode ser
verificado o nimero de professores, total alunos, alunos aprovados, alunos reprovados e

alunos evadidos para etapa do ensino médio desta escola.

3.4.3 Ministério Publico do Rio Grande do Norte

Dentre as muitas atividades realizadas pelo Ministério Publico Federal do Rio
Grande do Norte (MPRN) estd a realizacao de investigagoes contra os crimes de pa-
trimonio publico, pedofilia, macrocriminalidade, dentre outros crimes que prejudicam a
sociedade. Com recente avangos na area da inteligéncia computacional no que se refere ao
processamento de Big Data e Inteligéncia Artificial, tornou-se de interesse para o MPRN o
desenvolvimento de ferramentas computacionais que os auxiliem nas mais diversas tarefas
realizadas por ele.

Nesse contexto, o projeto INSIDE propoe-se a criar um sistema composto por
diversas solugoes que visam melhorar o fluxo de trabalho de um investigador, tornando o
processo investigativo mais automatizado. Este sistema é composto por pequenas partes
responsaveis por determinadas fung¢oes que inclui processamento de texto, imagem e dados
geograficos, entre estes estao o dashboard de desenvolvimento e o dashboard de visualizacao.

Neste projeto, algumas facilidades foram proporcionadas pela utilizacao dos dash-

boards de desenvolvimento e visualizacao:

e Uso do dashboard de desenvolvimento na importacao e sincronizacao de dados como

IDEB, IDH, estabelecimentos, mortalidade, morbidade, arborizacao de vias publicas,
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esgotamento sanitario, internagoes, populacao ocupada, receitas de fontes externas,
rendimento domiciliar, salario médio mensal, taxa de escolarizacao, urbanizagao
de vias publicas, entre outros. Grande parte destes dados vem de fontes como
Informagoes de Satide (TABNET?) do Ministério da Satide, do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE®), entre outras fontes de dados abertos governamentais.

O dashboard de visualizagao foi embutido na aplicacado do MPRN em Dados — que
faz uso das API para iframe embutidos —, como componente de visualizacao para
dados geograficos. Nessa aplicacao, os dados geograficos originarios de processamento
de dados ou importagoes sao relacionados e suas representagoes sao salvas em
formas de cartoes. Estes cartoes salvos na aplicaggo MPRN em Dados servem como
mecanismos de acesso rapido aos de interesse aos procuradores ou a populacao,
permitindo promover discussdes em forma de comentérios (semelhante a uma rede

social), atribuigdo de tags, compartilhamento, entre outras funcionalidades.

A Figura 33 mostra a tela da aplicagio do MPRN em dados onde o dashboard de

visualizacao esta embutido.

i MPRN -
=l “em Dados -
IDH 2010 Indice de Desenvolvimeno Humano - 2010 por muncip B o <
QAT 2|

Figura 33 — Dashboard de visualizagao embutido na aplicagao MPRN em Dados como

componente de visualizacao para dados geograficos.

Como visto na Figura 33, através das APIs para iframe embutidos, a aplicacao

MPRN em dados incorpora as funcionalidades do dashboard de visualizagdo. Ao carregar

um cartao, a aplicaggo MPRN em dados inicia o dashboard de visualizacao solicitando que

seja carregado a exibicao salva. No canto superior direito ¢ possivel salvar um novo cartao,

favorita-lo ou compartilha-lo. Também é possivel que o usuario adicione novas camadas

ou use o controle de visibilidade.

8

http://www2.datasus.gov.br/DATASUS /index.php?area=02
http://www.econ.puc-rio.br/datazoom/censoMicro.html
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4 Trabalhos relacionados

Algumas plataformas da atualidade tém aplicado conceitos de dashboard para o
desenvolvimento de novas aplicagoes e visualizacao de dados. Nessa perspectiva, esse
capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral de algumas plataformas para
o desenvolvimento de aplicagbes que dao suporte ao desenvolvimento e visualizagao
usando dashboards. As plataformas apresentadas nesse capitulo foram selecionadas a partir
dos seguintes requisitos: Uso de componentes para construcao de dashboads, suporte
a dados geograficos e gerenciamento de usuarios. A secao 4.1 apresenta a plataforma
Freeboard; a secao 4.2 discorre sobre a plataforma ThingsBoard; a secao 4.3 discute sobre
a plataforma Kaa lot; a secdo 4.4 apresenta a plataforma glue.things; a secdo 4.5 resume
algumas funcionalidades compartilhadas pelas plataformas discutidas nestes capitulo e,
por fim, apresenta como os passos para a construcao de dashboard foram envolvidos no

desenvolvimento de dashboards nestas plataformas.

4.1 Freeboard

O Freeboard! funciona como uma ferramenta utilizada para visualizar dados
em tempo real que alia seus componentes a outras APIs e possibilita a construcao e
o desenvolvimento de dashboards de controle que permitam uma melhor visualizacao
dos dados que sao produzidos pelos sistemas baseados na 10T, o que os aproxima da
subcategoria dos navegadores.

“(...) o Freeboard, uma plataforma que oportuniza a criacdo de interfaces gréficas
possuindo informagoes sobre localizagao, temperatura, velocidade ou simplesmente o estado
do dispositivo (TALBOT, 2014)”

O Freeboard dispoe de variedade de elementos de interfaces chamado de widgets.
Widgets sao componentes que permitem a interagdo do usudrio com a interface e sao
responsaveis por facilitar a compreensao das informacoes do dashboard.

Alem disto, estes widgets podem ser configurados especificando fontes de dados,
unidades de medida, legendas, intervalos de atualizacao de dados, entre outros. A partir
da configuracao realizada e do tipo de widget selecionado, o widget passara a exibir um
elemento visual da informacao, permitindo facil e rapida interpretacdo ao usuario. Dentre
as variedades destes componentes no Freeboard podemos citar, widgets de Mapas, HTML,
Imagens, Texto, Medidor, Grafico de linha, Ponteiro e Indicador de luz.

A Figura 34 apresenta varios widgets que podem apresentar dados de diferentes

fontes e variados dispositivos, e ainda, receber dados atualizados, sob diferentes éticas, de

L <https://freeboard.io/>
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freeboard DATASOURCES

+

Figura 34 — Dashboard formado por varios widgets no Freeboard

como esta operando, permitindo a obtencao de informagoes mais gerais e consolidadas a
respeito do ambiente monitorado.

O Freeboard conecta-se, em especial, com o Dweet? — uma plataforma de middleware
para Internet das Coisas que tem a ideia de que qualquer produto, dispositivo ou maquina
que possua conexao com a Internet possa compartilhar informacoes — oferece meios que
expandem as potencialidades da 10T, o que facilita a interconexao dos fluxos de dados para
diversas utilizagoes. O uso do Dweet no Freeboard possibilita o uso de um componente
exclusivo dessa interacdo, o widget de grafico de série histérica do Dweet. Esse widget usa
como fonte de dados um lista de dados e traga um grafico de linha baseado em sua série
historica.

O funcionamento do Freeboard é bastante simples, resumindo-se a: adicionar
dispositivos e fontes de dados, acrescentar (e movimentar) widgets e compartilhar (e
duplicar/ clonar) as informagoes instantaneamente, tendo total controle do acesso. Devido
a sua praticidade, o Freeboard atende, inclusive, a cenarios como o Jornalismo, visto que
cria painéis onde a rotatividade de informacgoes se da ao passo que sao feitas atualizagoes,
através dos dispositivos e/ ou maquinas que a ele estiverem conectadas. O Freeboard
é uma plataforma de cédigo aberto, que dispoe de um servigo de hospedagem, onde é

possivel publicar dashboards publicos gratuitamente. Para utilizacao privada, necessita ser

2 <https://dweet.io/>
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realizada a adesao a um plano.

O Freeboard tem uma interface intuitiva e de facil configuracao. Porém, faltam
algumas funcionalidades como: gerenciador de dispositivos IoT, gerenciador de usuarios
e permissoes, mecanismos para integracao de dados. Estas funcionalidade geralmente
presentes em plataformas de middleware, como por exemplo o SGeoL. e FIWARE, como
também nas plataformas ThingsBoard e Kaa Iot que apresentadas mais adiante. Desta
maneira, pode-se considerar o Freeboard como uma plataforma exclusivamente de suporte

a visualizacao de dados.

4.2 ThingsBoard

A ThingsBoard? é uma plataforma loT de cédigo aberto para coleta, processamento,
visualizacao e gerenciamento de dados. A plataforma possibilita que dispositivos 1loT
conectem-se, usando os protocolos MQTT, CoAP ou HTTP, para enviar, monitorar e
coletar dados, exibir dados de telemetria em seu painel, acionar algo ou permitir que os
dados sejam consumidos por outra aplicacao.

As regras para lidar com os dados recebidos de dispositivos IoT ou de outras
plataformas podem ser definidas individualmente, e estes dados podem ser visualizados
com widgets internos ou personalizados, viabilizando dashboards flexiveis. Pode-se iniciar
por definir cadeias de regras de processamento de dados, bem como: de que forma esses
dados serao visualizados ou acessados por outras aplicagoes, se serao exibidos em forma
de graficos ou apenas numeros, se serao utilizados os widgets disponiveis ou se sera criada
uma visualizacao propria destes dados. Facilidades como o recebimento de alarmes sobre
eventos de telemetria, atualizacoes de atributos, inatividade do dispositivo e agoes do
usuario sao outras vantagens da plataforma. A Figura 35 apresenta alguns dos widgets
disponibilizados pelo ThingsBoard.

Como visto na Figura 35, o ThingsBoard oferece a possibilidade de criar dashboards
avancados que podem ser atualizados em tempo real, garantindo a visualizacao de dados
que podem ser personalizados, como: widgets de alarmes, medidores analogicos e digitais,
cartoes, graficos, controle, datas, administradores de entidades, gateways widgets, portas
de entrada e saida, mapas, entre outros.

O ThingsBoard possui um token de acesso exclusivo, o que possibilita que cada
dispositivo que envia dados seja organizado de acordo com seu perfil individual, permitindo,
ainda, que sejam definidas as relagoes entre os dispositivos conectados, entre os ativos,
os clientes ou quaisquer outras entidades. Isso permite que seja feita a identificacao da
propriedade dos dados usados, além de que os protocolos utilizados para conectar os

dispositivos sao suportados por muitas linguagens de programacao. Para além disso, o

3 <https://thingsboard.io/>
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Figura 35 — Biblioteca de widgets para montagem de dashboards no ThingsBoard

ThingsBoard combina escalabilidade, tolerancia a falhas e bom desempenho para que os
dados que nele foram armazenados nunca sejam perdidos.

Devido ao seu painel, que fornece a possibilidade de diversas visualizacoes dos
dados — como sao os casos dos graficos de linhas, que mostram dados de séries temporais,
e a barra de medida, que exibe um tunico valor —, o ThingsBoard ¢é adequado, inclusive,
para suprir a necessidade de estagoes de trabalho médico que necessitam exibir dados em
tempo real e deteccao precoce.

A Figura 36 apresenta o exemplo de um dashboard para monitoramento de tempe-

ratura na plataforma em questao.
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Figura 36 — Visualizacao de dados no dashboard do ThingsBoard
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Para formular um dashboard para monitoramento de temperatura (Figura 36) sao
usados dois tipos de widgets. O primeiro ¢ um componente de calibre, que recebe como
fonte de dado a ultima temperatura registrada e mostra a este dado em uma variacao
de 0 até 100. J& o segundo é um componente de grafico de linha (geralmente usado para
demonstrar uma sequéncia numérica de um determinado dado ao longo do tempo), que
neste caso, é utilizado para demonstrar uma sequéncia de temperaturas nos seus horarios
em que ocorreram as medicoes.

O ThingsBoard, diferentemente da plataforma Freeboard.io é uma plataforma mais
completa. Nessa plataforma ¢é possivelutilizar gerenciador de dispositivos IoT, gerenciador
de usuarios e permissoes, porém nao hd mecanismos para integracao de dados. Além
disso, para usar os widgets do ThingsBoard e montar dashboards, é necessario que os
dispositivos estejam cadastrados na plataforma e enviem seus dados diretamente para a
esta plataforma. Isso impossibilita a construcao de dashboard que usem dados externos de
outras plataformas, deixando de fora ainda, fonte de dados que possam ser acessadas para

importacao ou sincronizacao dos dados.

4.3 Kaa lot

A Kaa IoT?* é uma plataforma de middleware de c6digo aberto para implementacio
de aplicagoes para IoT. De acordo com Kaa (2010), os principais recursos da plataforma
Kaa IoT sao: o monitoramento de dispositivos em tempo real, a implantagao e configuracao
de dispositivos remotos, a coleta e analise de dados de sensores, dentre outros.

O Kaa IoT também permite a coleta de dados de dispositivos que usam protocolos
leves de TIoT. Como exemplo, podemos citar MQTT e CoAP. Além disso, o Kaa emprega
uma arquitetura de gateway que se comunica com o dispositivo através de protocolo de
rede local ou através de um protocolo de proximidade, além de realizar a conversao de
mensagens no nivel de transporte ou até mesmo representa-os para torna-los acessiveis na
Internet.

Assim como o Freeboard e ThingsBoard, o componente de visualizagao de dados
do Kaa compreende um rico conjunto de widgets, com algumas particularidades adicionais,
como por exemplo, widget de configuragdo de um valor (onde o usuario pode aumentar
ou diminuir um valor usando botdes), formulario de configuracdo (permite visualizar e
editar varias métricas de configuragdo), configuragao de JSON (permite visualizar e editar
a configuragdo como um JSON bruto), controle (permite ao usuério executar comandos
em um terminal e exibir seus resultados). Estes widgets possibilitam a visualizagao de
diferentes tipos de dados, sejam eles em forma de telemetria, estatistica, geolocalizacao,

metadados, filtros, atualizacoes de software ou dados histéricos e atuais. Além disso, alguns

4 <https://www.kaaproject.org/>



Capitulo 4. Trabalhos relacionados 62

destes widgets permitem que o usuario interaja com os dispositivos enviando comandos,
alterando configuragoes e metadados, dentre outras fungoes.

Todos os widgets sao configuraveis e permitem alterar as fontes de dados, bem como
a representacao visual. Para resolver casos de usos especiais, o componente de visualizagao
Kaa permite a personalizacao dos widgets.

Um exemplo de dashboard no Kaa ot para monitoramento e controle da temperatura

de uma sala é apresentado a seguir (Figura 37).

g__; KaaioT Home > Thermostats > Paris office thermostat (CS| a 9) DOUGLAS ARTHUR DE ROLIM | Log out

13 Thermostats Paris office thermostat (CSN-8e91-Sm-482060-X19) ¥ offline

# AC power i Setpoint + Current climate

2 [ 2o ¢ T

TURN OFF 67.2

~ Climate history

3 - 01/11/201¢

@ Thermostat info

Figura 37 — Visualizacao de dados no dashboard do Kaa IoT

Para a construgao do dashboard da Figura 37, foram usados quatro diferentes tipos
de widgets. O primeiro um widget é um atuador de controle de estado responsavel por
enviar um uma requisi¢do para ligar ou desligar o resfriador. O segundo também é um
widget atuador, porém este envia requisi¢oes para que o dispositivo defina o valor da
temperatura do resfriador desejada. O terceiro é um widget de HT'ML, onde é exibida
usando imagem de fundo e os valores de temperatura, umidade e pressao recebidos pelo
dispositivo que monitora estas informagoes. Ja o ultimo, é um widget de grafico de linha,
que assim como o widget apresentado na Figura 36, também é utilizado para demonstrar
uma sequéncia de temperaturas nos seus horarios em que ocorreram as medicoes.

Enquanto ajudam a organizar os widgets em grupos logicos e na definicdo do seu
layout, os painéis, podem, ainda, possuir hiperlink que simplifica a navegac¢ao nos conjuntos
de dados complexos para varios dispositivos. Para além disso, o Kaa suporta modelos de

dashboard, o que permite reutilizar uma configuracao para varios dashboards de dispositivos
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diferentes.
Devido as suas APIs abertas para integracao de sistemas de terceiros, o Kaa pode
ser conectado a ferramentas de visualizagao e exploracao de dados de aplica¢oes externas.
O Kaa, assim como a ThingsBoard, permite gerenciador de dispositivos IoT,
gerenciador de usudrios e permissoes, mas nao possui mecanismos para integracao de
dados. Para usar os widgets e montar dashboard, também é preciso que as fontes de dados

sejam configuraveis para enviar suas informagoes para a plataforma.

4.4 Glue.things

Outra plataforma para gerenciar dispositivos de IoT e desenvolvimento de aplicagoes
é glue.things (KLEINFELD et al., 2014). O glue.things é uma plataforma de mashup
coerente e robusta, cobrindo aspectos de entrega e gerenciamento de fluxos de dados de
dispositivos, aplicacoes e sua integracao. Nesse sentido, o glue.things se baseia em redes
de comunicacao comprovadas em tempo real para facilitar a integracao de dispositivos e o
gerenciamento de fluxo de dados.

O glue.things permite conectar dispositivos através de protocolos (HTTP, CoAP,
MQTT) e através de socket web e gerenciar o controle de acesso aos dados produzidos
pelos dispositivos.

Como diferencial em relacao ao Freeboard, ThingsBoard e KaaloT — que oferecem
a configuracoes de widgets através de interfaces especificas — , esta plataforma permite
a configuracao dos widgets através do uso de on marshups. A Figura 38 apresenta o
dashboard gerencial do glue.things (& esquerda) e o desenvolvimento de aplicagoes através

de marshups.
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Figura 38 — Dashboard do glue.thigs (a esquerda) e desenvolvimento aplicagbes usando
marshups (a direita)

Através das marshups, desenvolvedores podem desenvolver aplicagoes de forma
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simplificada, uma vez que estes componentes sao facilmente configurados e podem ser com-
binados para compor novos componentes. Por exemplo, a plataforma fornece componentes
que podem ser configurados para receber um fluxo de dados de um sensor de presenca, que
pode ser conectado a um widget que exibira os dados histéricos coletados em um grafico.
Esse componente também pode ser conectado a um atuador que executara alguma acao
com base nos dados, como acender ou apagar uma lampada.

A plataforma glue.things nao pode ser avaliada por ndao haver uma versao disponivel
em um repositorio, nem tao pouco online para o uso. Entretanto, o uso de mashups se
mostra funcional para configuracao de fonte de dados para exibicao de informagoes através

de widgets, uma vez que o processo de configuracao é simplificado e intuitivo.

4.5 Comparativo das plataformas analisadas

Nesse capitulo foram apresentadas algumas plataformas para [oT e middleware com
foco no desenvolvimento de aplicagoes através do uso de dashboards. Para proporcionar
um efeito comparativo das plataformas apresentadas, a Tabela 1 retine e exibe os recursos

comuns existentes em pelo menos em duas destas plataformas.

Tabela 1 — Tabela comparativa dos recursos encontrados nas plataformas relacionadas

Geréncia de Geréncia
Plataforma  Protocolos . o Widgets Gateway de Usua-
dispositivos .
rios
Mapas, HTML, Imagens,
MQTT, - Texto, Medidor, Grafico - ~
Freeboard HTTP Nao de linha, Ponteiro e Indi- Nao Nao
cador de luz
Alarmes, Medidores Ana-
o s D,
ThingsBoard HTTP, Sim o ; . Sim Sim
CoAP Administradores de Enti-
dades, Gateways widgets,
Portas de entrada e saida
Mapas, HTML, Imagens,
MQTT, Texto, Medi(?dore's, Grafi-
KaaloT ~ HTTP,  Sim cos, Valor mimerico, For- ¢, g
CoAP muldrio de Configuracao,
Configuracao de JSON |,
Controle de Atuadores
MQTT,
glue.things HTTP, Sim Nao especificados Nao Sim
CoAP
MQTT,
SGeoL HTTP, Sim Numérico, Lista, Mapas Sim Sim
CoAP

A coluna 1 dispde dos nomes da plataforma; a coluna 2 exibe os protocolos
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suportados pelas plataformas; a coluna 3 apresenta quais plataformas sdo capazes de
gerenciar dispositivos [0T; a coluna 4 retrata os widgets suportados pelas plataformas para
a elaboracao de dashboards; a coluna 5 apresenta quais plataformas tem a capacidade de
atuar como gateway, comunicando-se com o dispositivo ou aplicagoes através de protocolo
de rede local ou através de um protocolo de proximidade; e, a coluna 5, retrata quais
plataformas dispoe de quais plataformas fazem o gerenciamento de usuarios e permissoes.

Para a analise comparativa apresentada na Tabela 1, foram incluidos para a
plataforma SGeol. as funcionalidades proporcionadas pelo dashboards propostos por este
trabalho.

Como visto anteriormente, na Figura 2, para o desenvolvimento de um Dashboard
devemos seguir alguns passos, consistindo, em linhas gerais: (i) selecionar as métricas a
serem utilizadas; (ii) preencher o dashboard com dados; e (iii) estabelecer relacoes causais
entre os itens.

O primeiro passo consiste em definir as métricas a serem utilizadas, isto é, estabelecer
os itens avaliadores de desempenho das entidades presentes nas mais variadas camadas
e seus relacionamentos. Porém, tendo em vista as particularidades dos dados, como por
exemplo, os tipos de dados (caracteres, inteiros, flutuantes, etc), as grandezas (tempo,
temperatura, corrente elétrica, etc.), as unidades de medidas (metro, quilograma, ampere,
etc.) ou ainda os formatos (data, horarios, etc), definir métricas pode nao ser trivial. A
depender do dado de interesse, definir métricas pode ser facil ou complexo.

Em vista disso, analisando as plataformas apresentadas neste capitulo, constata-se
que as mesmas convergem em usar componentes chamados widget para definicao das
métricas. Cada widget tem a capacidade de representar uma ou mais particularidade
do dado, formalizando a informac¢do em um elemento de interacdo para o usuério. Por
exemplo, o uso de um widget comum entre as plataformas, como widget de indicador de
luz, representa o estado atual de uma informagao, como uma luz acesa ou apagada, uma
porta aberta ou fechada, ou ainda se hé presenca de um individuo em uma sala.

O segundo passo consiste em preencher o dashboard com dados. Neste passo,
nas plataformas Freeboard, ThingsBoard, Kaa Iot e glue.things, foi verificado que apéds
selecionar um widget para representacao de métrica, ¢ necessario selecionar pelo menos
uma fonte de dado para, em seguida, selecionar um ou mais os dados presentes nas fontes.
Por sua vez, esses dados comporao os widgets, que os apresentarao de maneira clara e
representativa.

A glue.things, como foi apresentada na sec¢ao 4.4 deste capitulo, faz uso de marshups,
permitindo aos desenvolvedores realizarem composigoes de recursos (dispositivos, fontes de
dados ou servigos) sem a necessidade de conhecimento mais aprofundado na plataforma.
Esse recurso facilita a configuracao dos dados apresentados através dos widgets.

O Freeboard, ThingsBoard, Kaa IoT permitem que o desenvolvedor crie fungoes

em linguagem JavaScript para tratar os dados. Essas fung¢oes podem, por exemplo, fazer
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conversao de medida do dado, transformagao em porcentagem, operacdes matematicas,

cruzamento de dados, e etc. Uma funcao desse tipo é apresentada na Figura 39.

(datasources[ ] + datasources|

Figura 39 — Funcao que calcula a média de processamento entre dois dispositivos

A Figura 39 demonstra uma simples fungao que calcula a média de processamento
entre dois dispositivos de TIoT (referenciados pelos nomes "00019b2b25f"e "0001bd224ff"e o
dado "cpuT", presente em ambos os dispositivos).

Exemplificando, podemos usar a func¢ao da Figura 39 para criar uma métrica que
apresenta o uso médio processamento entre estes dois dispositivo. Para tal, selecionamos
um widget de calibre no Freeboard, em seguida, escolhemos as duas fontes de dados
descritas, definimos a funcao e temos como resultado, um widget conforme apresentado

pela Figura 40.

Figura 40 — Widget de calibre no Freeboard

Um outro exemplo, usando os dados do Middleware SGeoL, para definir uma
métrica que apresenta a porcentagem de alunos reprovados em um determinado semestre,
deve-se utilizar um widget que use gréafico de linha (apresenta dados de séries temporais, e
a barra de medida, que exibe um tnico valor), selecionando como fonte de dados a camada
escola e, em seguida, a propriedade que possua este dado diretamente através do semestre.
Caso o dado nao esteja totalizado, é possivel criar uma funcao que calcule essa média
ao usar a propriedade de situagao escolar para somar todas as ocorréncia de reprovacao
naquele semestre e dividi-la pela quantidade total de escolas.

Uma das caracteristicas também presentes nas plataformas Freeboard, ThingsBoard,
Kaalot e glue.things, é a capacidade de trabalhar com os dados de forma instantanea. Essa
aptidao mantém em exibicao no widget, sempre a ultima versao dado disponivel na fonte.

Pauwels et al. (2009) afirma que um problema na sele¢do das fontes de dados,

trata-se da periodicidade com que os dados sao atualizados, uma vez que alguns dados



Capitulo 4. Trabalhos relacionados 67

podem ser coletados diariamente, enquanto outros sao coletados anualmente, ou até com
menos frequéncia. Assim, para que gestores estejam aptos a realizarem acoes precisas, é
importante que os dados estejam também atualizados. Dessa maneira, faz-se necessério
também que estas plataformas facilitem a manutencao de dados.

O terceiro passo envolve a determinacao dos relacionamentos subjacentes entre as
métricas. Essa etapa difere os dashboard de uma apresentagao simples de informagoes (o
que consideramos um requisito minimo para um painel) para um entendimento profundo
das informagbes para o apoio de decisao. De acordo com Kamakura Schneider et al. (2005),
Kamakura et al. (2002), os métodos para estabelecer relagoes métricas incluem modelos
de equagoes estruturais e andlise de ligacao.

Neste passo, as plataformas Freeboard, ThingsBoard e KaaloT permitem que o
desenvolvedor e o usuario possa arrastar os widgets e aninha-los, de forma que a informacéao
fique organizada, e para que sejam criadas estas relagdbes métricas. No caso do FreeBoard,
é possivel ainda criar caixas onde pode-se inserir varios widgets dentro, o que melhora

ainda mais essa organizacao, conforme apresentado pela Figura 41.

= Abordagens

K
& | Temos de Uso | nformar erono mopd)

Figura 41 — Organizacao das caixas de dos widgets no Freeboard

A Figura 41 demostra de que maneira é dada a organizacao dos widgets (em
retdngulos na verde) dentro de caixas (retdngulos em vermelhos). Sendo na primeira caixa
com dois widgets e a segunda com apenas um. Dessa maneira, pode-se por exemplo, dois
ou mais widgets que estejam ligados, sintetizando informagoes e exibindo informagcoes de
maneira uniforme.

Ja o Kaa lot possui um widget de mapa onde é possivel selecionar entidades e

visualizar um outro dashboard previamente montado. Da mesma maneira, o Kaa IoT
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também possui um widget especifico para listagem de dispositivos, onde é possivel definir

um dashboard para cada tipo de dispositivo, conforme apresentado pela Figura 42.

+

Powered by maptalks

£ Devices
Location ¥ Description ¥ S Serial number

East office

Figura 42 — Widget para selecao de dispositivos para exibicao de dashboard

A Figura 42 mostra o widget de selecao de dispositivo no mapa e o widget de
selecao de dispositivo em tabela. Selecionar o dispositivo no mapa pode ser interessante
quando se quer selecionar baseado na localiza¢do, enquanto selecionar através da tabela
pode ser mais pratico para selecao baseada em atributos, como descri¢ao do dispositivo,
estado atual, entre outros.

E importante observar que estas plataformas convergem em uso de widgets para
apresentacao dos dados, em configuragoes para definicao das fontes de dados, legendas e
frequéncia de atualizagao da informagao. Dessa forma, pode-se concluir que os dashboard
e seus widgets devem ser configuraveis ao ponto que, os préprios usuarios ou desenvolve-
dores definam as métricas considerando estes tipos de dados, em suas particularidades e
relagoes. Estas caracteristicas ajudam a moldar as funcionalidades que os dashboards de

desenvolvimento e visualizagao devem apresentar.



69

5 Avaliacao

Este Capitulo descreve o processo de avaliagdo dos dashboards de desenvolvimento
e visualizacao, bem como apresenta e discute os resultados. Para avalia-los, foi realizado
um experimento controlado para verificar se eles facilitam o desenvolvimento de aplicagoes
de cidades inteligentes e a visualizacao de dados relacionados. Esse estudo foi realizado
usando o processo sistemético proposto por Wohlin et al. (2012).

A secao 5.1 discute os objetivos da avaliacao; a secao 5.2 apresenta as questoes de
pesquisas envolvidas na avaliacdo; a secao 5.3 introduz as métricas usadas para responder
as questoes de pesquisas envolvidas nesta avaliacao; a secao 5.4 expoe os questionarios
usados para avaliagao; a secao 5.5 mostra o planejamento da experimentacao; a secao
5.6 retrata as tarefas desempenhadas pelos participantes do experimento; A secao 5.7
apresenta as hipdteses para os objetivos desse experimento, e por fim, a secao 5.8 relata os

resultados obtidos e apresenta uma analise sobre eles.

5.1 Objetivos da avaliacao

Os objetivos da avaliagdo partiram dos objetivos estabelecidos para este trabalho
e foram definidos com base na metodologia Goal-Question-Metric (GQM) proposta por
Caldiera e Rombach (1994). O paradigma GQM é um mecanismo para avaliar produtos
e processos de software, usando medicao, bastante utilizado na Engenharia de Software.
De acordo com Basili (1992), essa abordagem sistematica adapta e integra objetivos com
modelos do processo de software, produtos e perspectivas de qualidade de interesse, com
base nas necessidades especificas do projeto e da organizacao. Seguindo o método GQM, o
passo inicial consiste em definir os objetivos que serao alcangados no processo de avaliacao.

Como apresentado no capitulo 1, os objetivos deste trabalho sao: () Propor uma
arquitetura conceitual para os dashboards de visualizagao e desenvolvimento; (i) Concretizar
a arquitetura proposta através de uma implementacdo da mesma para uma plataforma
de desenvolvimento de aplica¢oes para cidades inteligentes; (iii) Realizar uma avaliagdo
dos dashboards propostos e verificar os beneficios trazidos em termos de diminuicao do
esforco de desenvolvimento de aplicacoes e melhoria da usabilidade. Estes objetivos foram

otimizados para dar origem ao objetivo geral (Goals) do experimento controlado.

G1: Analisar os dashboards de desenvolvimento e visualizacdo com o propésito de veri-
ficar se eles facilitam o desenvolvimento de aplica¢des de cidades inteligentes e a

visualizacao de dados relacionados.

A partir do objetivo da avaliagao foram formadas as questoes (Questions) especifi-

cadas na secao 5.2.
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5.2 Questoes

Duas questoes de pesquisa foram definidas a partir do objetivo da avaliagao:

QP1: O uso do Dashboard de desenvolvimento facilita o desenvolvimento de aplicagoes?

QP2: Qual é o nivel de satisfacao do usuério com a usabilidade do Dashboard de visualiza-

¢ao?

A investigacdo do QP1 considerou o uso de Dashboard de desenvolvimento em
comparacao com o uso direto de APIs fornecidas pelo SGeoLs (consulte a Segao 3.3.2). Por
meio das APIs do SGeoL, os desenvolvedores podem gerenciar dados (inserir, atualizar,
remover) de camadas e entidades, além de gerenciar usudrios e permissoes. O uso de
Dashboard associado ao SGeol. pode facilitar o uso desses recursos, pois fornece uma
interface que permite ao desenvolvedor validar e manipular dados e informagoes geograficas,
enquanto abstrai as preocupacgoes com os tokens de seguranca.

Por sua vez, a investigacao do QP2 consistiu em avaliar o préoprio Dashboard de
acordo com um conjunto de questoes de usabilidade, dado que um dashboard bem projetado
e com bons métodos de visualizagdo pode ajudar na mineragao de conhecimento (JING et
al., 2019).

5.3 Meétricas

Duas métricas foram escolhidas para responder a QP1, a saber, a facilidade e a
satisfagdo percebidas do uso (métrica M1) e o esforgo de desenvolvimento (métrica M2).

A métrica M1 abordou a avaliacao de Dashboard em uma perspectiva qualitativa,
uma vez que os participantes foram solicitados a responder a um questionario baseado
na teoria de Davis (1989), que avalia o nivel de concordancia do usudrio com algumas
declaragoes.

A métrica M2 avaliou o esfor¢o de trabalho medindo o tempo gasto por um usuario
para executar um conjunto de tarefas, considerando o uso do Dashboard em relagao ao uso
direto das APIs do SGeoL: (ou seja, sem o uso do dashboard de desenvolvimento).

Para responder ao QP2 sobre o uso de Dashboard, uma anélise exploratoéria foi
realizada com base na System Usability Scale, (SUS) proposta por Brooke (1996). O
objetivo dessa avaliacao ¢ analisar o nivel de satisfacao do usuario em relagao a usabilidade
e identificar elementos que possam interferir na avaliacao da satisfagao.

Os questionarios usados na avaliacdo das métricas apresentadas nessa se¢ao sao

apresentados a seguir.
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5.4 Questionarios

A métrica M1 foi avaliada através dos questionarios respondidos pelos participantes
para avaliar o Dashboard de desenvolvimento em comparaciao com o uso direto de APIs
fornecidas pelo SGeoL. Cada abordagem possui 3 questoes que abordam as facilidades de
uso e 3 questoes para satisfacao de forma intercalada, totalizando 12 questoes apresentadas

a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 — Questionario de facilidade e satisfacao

Item Questédo

1 O quao facil ou dificil vocé considera realizar a autenticagdo (API de Seguranca da
SGeoL)) para utiliza¢do dos recursos de camadas e entidades?

2 O quao satisfeito vocé ficou ao utilizar a API de Seguranga do SGeoL.?

3 O qudo fécil ou dificil vocé considera criar utilizar as APIs de Camadas para a criar
camadas usando a SGeoL?

4 O quao satisfeito vocé ficou ao utilizar as APIs de Camada da SGeoL?

5 O quao facil ou dificil vocé considera utilizar as APIs de Entidades para a criar entidades
para camadas usando a SGeoL?

6 O quao satisfeito vocé ficou ao utilizar as APIs de Entidades da SGeoL?

7 O quéao facil ou dificil vocé considera realizar autenticacdo usando o Dashboard de
Desenvolvimento para utilizacdo dos recursos de camadas e entidades?

8 O quanto satisfeito vocé ficou apds usar a autenticacdo através do Dashboard de
Desenvolvimento?

9 O quao facil ou dificil vocé considera criar camadas usando o Dashboard de Desenvolvi-
mento?

10 O quanto satisfeito vocé ficou apds criar uma camada utilizando o Dashboard de
Desenvolvimento?

11 O quao facil ou dificil vocé considera criar entidades para as camadas usando o Dashboard
de Desenvolvimento?

12 O quanto satisfeito vocé ficou apés criar entidades utilizando o Dashboard de Desenvol-
vimento?

A partir dos valores de M1 é possivel identificar a opiniao dos participantes em
relagao a facilidade de uso e a satisfagao provida pelo dashboard de desenvolvimento em
reagao ao uso direto das APIs do SGeol.. Caso os valores obtidos para M1 sejam notaveis,
isso demonstra que os participantes consideram facil e estao satisfeitos em utilizar as
facilidades providas pelo dashboard de desenvolvimento. Caso os valores sejam insuficientes,
isso significa que o dashboard nao cumpriu com o seu papel facilitador.

Para obter o resultado uma analise exploratoria realizada em resposta a QP2, o
modelo de questionario SUS apresentado na tabela 3 foi aplicado.

O SUS abrange a aplicacao de um questionario que alterna intencionalmente entre
itens positivos e negativos, coagindo os participantes a refletir apds a leitura e evitando
vieses nas respostas. No SUS, os itens impares refletem preocupagoes positivas, enquanto

os itens pares refletem os negativos.
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Tabela 3 — Modelo de questionario do SUS

Item Afirmacao

1 Eu acho que gostaria de usar este sistema frequentemente.
2 Achei o sistema desnecessariamente complexo.

3 Eu pensei que o sistema era facil de usar.
4

FEu acho que precisaria do apoio de uma pessoa técnica para
poder usar esse sistema.

5  Eu descobri que as varias func¢oes deste sistema estavam bem
integradas.

6  Eu pensei que havia muita inconsisténcia neste sistema.

7 Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse
sistema muito rapidamente.

8  Achei o sistema muito complicado de usar.

9  Eu me senti muito confiante usando o sistema.

10 Eu precisava aprender muitas coisas antes de comecar esse
sistema.

O modelo SUS gera um ntmero tnico, representando uma medida composta da

usabilidade geral do sistema. A pontuacao total S pode ser dada pela seguinte equagao:

S—25x (i(sgml 436 Sm)

em que Sy, 1 é a pontuagao (1-5) atribuida a itens impares e Sy, é a pontuagao (1-5)
atribuida a itens pares.

A pontuagao S varia de 0 a 100 e classifica o sistema em estudo como pior imagindvel
(0-20,5), pobre (21-38,5), mediano (39-52,5), bom (53-73,5), excelente (74-85,5) e melhor
imagindvel (86-100) (BANGOR; KORTUM; MILLER, 2009). A partir desta pontuagao, é
possivel reconhecer o nivel de satisfacao do usudario em relagao a usabilidade proporcionada

pelo dashboard de visualizacao.

5.5 Planejamento

O experimento controlado foi realizado em ambientes académicos e envolveu sete
estudantes de Ciéncia da Computacao. Todos os estudantes sao desenvolvedores e possuiam
experiéncia de um a dois anos com desenvolvimento de aplicagoes usando plataformas para
Cidades Inteligentes. Quando perguntados sobre sua experiéncia anterior no uso do SGeol,
dois participantes ja usaram o SGeol. em aplicagoes de cidades inteligentes, enquanto os
outros nao. O experimento foi dividido em trés etapas. Na primeira etapa, os participantes
receberam treinamento para aprender como criar entidades e camadas por meio das APIs
do SGeoL e do Dashboard. Um script do experimento foi disponibilizado aos participantes
em um repositério do Github (https://github.com/douglasrolim/exp-dashboards), contendo

todas as instrucoes necessarias para a execucao de tarefas, além de documentagao da
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API, exemplos de solicitagoes da API e manuais para os Dashboard de desenvolvimento e
visualizacao.

O segundo estagio envolveu a criagdo de camadas e entidades usando as APIs do
SGeoL. ou de Dashboard. Foi feito um primeiro sorteio para dividir os participantes em
dois grupos (#1 e #2) e um segundo sorteio para definir a abordagem a ser usada pela
primeira vez por cada grupo. O Grupo #1 foi selecionado para usar primeiro as APIs do
SGeoL e, em seguida, o Dashboard de desenvolvimento, enquanto o Grupo #2 é o oposto.

A terceira e tltima etapa consistiu na visualizacdo de camadas e entidades criadas
durante as etapas anteriores através do Dashboard de visualizagao. Nesta etapa, os partici-
pantes também usaram mapas de calor para as entidades das camadas criadas e dados
relacionados de camadas e entidades com outras camadas predefinidas, como as camadas
vizinhanca e de satide.

No final do experimento, os participantes responderam aos questionarios apresen-
tados na se¢ao 5.4. O questionario que aborda as facilidades de uso e a satisfagao do
usuario tinha 12 perguntas, enquanto no questionario que aborda a satisfacdo do usuério

em relagao a usabilidade havia 10 questoes.

5.6 Tarefas

Um conjunto de tarefas' foram configuradas para ser executada pelos participantes
para permitir a coleta de métricas. As tarefas foram realizadas por todos os participantes
na mesma ordem, uma vez que algumas tarefas dependem dos resultados da anterior. As

tarefas estabelecidas foram:

T1 — Realize o login do usuario na aplicagdo. As informacoes foram disponibilizadas para

cada participante, onde ambos faziam uso das mesmas credenciais.

T2 — Crie uma camada. A camada deve ter o caminho, o nome, a descricio e uma

propriedade extra das propriedades.

T3 — Crie trés entidades. Cada entidade deve ter um nome, descrigao e localizacao. Foram
disponibilizados arquivos de dados geograficos dispondo de pontos ou poligonos,

para cada uma das trés entidades.

T4 — Use o Dashboard de visualizacdo para visualizar camadas e entidades criadas nas
tarefas anteriores, relaciona-las com camadas pré-estabelecidas, ativar visualizacao

em mapa de calor.

A Figura 43 descreve as etapas das tarefas citadas, realizadas pelos participantes.

L A descricio completa das tarefas estd disponivel no repositério do experimento: <https://github.com/

douglasrolim/exp-dashboards/>.
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Figura 43 — Etapas das tarefas desenvolvidas pelos participantes.

5.7 Hipobteses

Para o objetivo deste experimento foram definidas as hipdteses nulas (Hp) e hip6teses

alternativas (Hp). A hip6tese nula definida para este experimento é:

e Hipdtese nula (Hy) -

A diferenca em termos de tempo para realizacao das atividades

com e sem o usando o Dashboard de desenvolvimento nao ¢ significativa, possuindo,

nas duas, tempo de configuragdo semelhante.

A hipétese alternativa definida para este experimento é:

e Hipotese alternativa (H;) A diferenga em termos de tempo para realizagdo das

atividades com e sem o usando o Dashboard de desenvolvimento é significativa.

5.8 Analises do resultados

Como mencionado anteriormente, o QP1 foi definida com base em duas métricas:

M1 estava relacionado a facilidade e satisfacao percebidas do uso, enquanto a métrica M2

estava relacionada ao esforco de desenvolvimento. A métrica M1 foi avaliada através dos

questionarios respondidos pelos participantes para avaliar o Dashboard de desenvolvimento.

A métrica M2 fo i avaliada analisando o tempo gasto por cada participante para executar

as tarefas estabelecidas.
As Fig. 44 e Fig. 45 apresentam, respectivamente, as respostas fornecidas pelos

participantes em relagao a facilidade de uso e ao nivel de satisfacdo ao executar as tarefas
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de autenticacao, criacdo de camadas e criagao de entidades sem o uso do Dashboard de

desenvolvimento (I) e seu uso (II).

Criagdo de camadas ;| Criagdo de entidades

Autenticacdo

® Muito Facil

@ Facil

© Nem facil, nem dificil
@ Dificil

® Muito dificil

i e
/ 143%

57,1%

Figura 44 — Opinides dos participantes sobre facilidade de uso sem o Dashboard de desen-
volvimento (I) e com ele (IT) para autenticagao, criagdo de camada e criagdo
de entidade.

Autenticagdo Criagdo de camadas |, Criagdo de entidades

@ Muito satisfeito

@ Satisfeito

@ Indiferente

@ Insatisfeito

@ Muito instatisfeito

Figura 45 — Opinides dos participantes sobre o nivel de satisfacao sem o Dashboard de
desenvolvimento (I) e com ele (II) para autenticagao, criagdo de camada e
criacao de entidade.

Os resultados referentes a facilidade de uso (consulte a Fig. 44) mostraram que 71%

dos participantes acreditavam que é dificil lidar com a autenticagdo sem usar o Dashboard
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de desenvolvimento, enquanto 51% dos participantes acreditavam que é muito ficil com
o seu uso. Para criar camadas, 42,9% dos participantes acharam essa tarefa dificil sem
usar o Dashboard de desenvolvimento, contra 42,9% que acreditavam ser ficil com o uso.
Em termos de dificuldade para a criacao de entidades, 57,1% dos participantes ficaram
indiferentes a isso, enquanto 42,9% consideraram o Dashboard de desenvolvimento facil de
executar esta tarefa.

Os resultados referentes ao nivel de satisfa¢ao (ver Fig. 45) mostraram que 57,1% dos
participantes mostraram-se insatisfeitos com o processo de autenticagdo sem o Dashboard
de desenvolvimento, a mesma proporc¢ao observada na satisfacao do usuario com o uso. Para
criar camadas, 51,7% dos participantes disseram estar satisfeitos com as duas abordagens.
Para a criacao de entidades, 71,4% dos participantes disseram estar satisfeitos com a
criacao de entidades sem o uso do Dashboard de desenvolvimento, enquanto 85,7% disseram
estar satisfeitos ao criar entidades através do Dashboard de desenvolvimento.

A métrica M2 foi obtida medindo o tempo gasto por cada participante para executar
as tarefas do experimento. A tabela 4 mostra o tempo que cada participante levou para
executar as tarefas nas duas abordagens. Os resultados obtidos mostram que a abordagem
usando o Dashboard de desenvolvimento reduziu o tempo médio em 798% na realizacao de
todas as tarefas (autenticagao, criacdo de camada e cria¢ao de entidade) em comparagao
com a abordagem sem ela. Um dos fatores mais significativos para essa diferenca é a
dificuldade enfrentada pelo desenvolvedor para usar a API de autenticacdo, pois a execugao
de operacoes na camada e nas entidades exige o gerenciamento de dados de seguranca em
solicitagoes, por exemplo, token de informagoes, identificadores de aplica¢oes e usuarios,
etc. O Dashboard de desenvolvimento ajusta as informagoes em um modelo de dados

apropriado, tornando a criagdo de camadas e entidades mais rapida e facil.

Tabela 4 — Tempo gasto pelos participantes para executar as tarefas do experimento

Grupo Participante Abordagem
Dashboard de desenvolvimento e APIs SGeoL
P1 00:06:59 00:42:12
41 P2 00:07:11 01:02:12
P3 00:07:26 01:02:41
P4 00:07:51 01:03:27
P5 00:07:11 01:05:15
49 P6 00:09:37 01:04:11
P7 00:07:51 01:05:19

Durante a analise exploratoria do Dashboard de visualizacao, os participantes
responderam ao questionario do SUS com dez perguntas fechadas, além de uma pergunta
aberta opcional. Os dados obtidos através do questionario SUS foram analisados e o escore
total foi calculado para cada participante como métrica M3. A pontuacdo média S foi

70, que classifica a usabilidade do Dashboard de visualizacao como boa (consulte a Se¢ao
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5.4). Apesar do resultado ser bem satisfatério, ainda é necessério evoluir para melhorar a

experiéncia dos usuarios no uso do Dashboard de visualizacao.

5.9 Ameacas a Validade

A validade de um experimento refere-se a confiabilidade do experimento por um
todo. Em outras palavras, demonstra qual a credibilidade dos elementos envolvidos no
processo de avaliacao, que vao desde a base tedrica adotada até os resultados, bem como a
forma como esses resultados sao apresentados (LIMA; NETO; EMER, 2014).

Sao trés fatores que determinam a ameaga a validade do experimento realizado:
(i) validade interna, (ii) validade externa e (iii) validade de construgdo. De acordo com
Travassos, Gurov e Amaral (2002), a validade interna define se a relagao analisada durante
o tratamento e o resultado nao teve influencia de um outro fator nao controlado. As

ameacas a validade identificadas sdo apresentadas a seguir:

1. Limitacdo de conhecimento dos participantes: A limitacao de conhecimento e experi-
éncia dos participantes necesséaria para realizacao das tarefas usando o modelo de
dados e as APIs da plataforma SGeol. para comparacao pode afetar os resultados
do experimento. Para reduzir tal ameaca, foi realizado um treinamento antes das

tarefas, reduzindo a disparidade de conhecimento dos participantes.

2. Fxpectativa dos participantes ou do experimentador: a perspectiva dos participantes
ou o ponto de vista do experimentador por um resultado positivo ou negativo pode
formar resultados tendenciosos. Para evitar essa eventualidade, os participantes so6

foram instruidos sobre as tarefas e suas etapas durante a execugao do experimento.

3. Desmotivagdo e cansago: Como a execuc¢ao das tarefas pode levar ter uma duragao
elevada, os participantes podem sentir cansados ou deixarem de estar motivados.
Dessa maneira, cientes da possibilidade que poderiam abandonar a qualquer momento
caso desejassem, foi mantido o monitoramento constante durante a execugao do

experimento e nao foram observados sinais de fadiga ou desinteresse.

4. Aprendizado: a forma de como o experimento foi planejado poderia possibilitar que
os participantes aprendessem a medida em que eram executadas as tarefas em ambas
as abordagem, isto poderia afetar a opiniao dos participantes. Para tratar desta
ameaca e evitar as fontes de viés, de acordo com as abordagens utilizadas, foi definida

uma aleatoriedade na distribuicao dos participantes e as estagoes experimentais.

A validade externa define condig¢oes que limitam a habilidade de generalizar os
resultados de um experimento para a pratica industrial (TRAVASSOS; GUROV; AMA-

RAL, 2002). O experimento foi descrito com informagoes suficientes para permitir sua
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replicabilidade em outros ambientes, embora ainda seja necessario experimento exibe as

informagoes para ser reproduzido em outros ambientes para legitimar os resultados.
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6 Consideracoes Finais

Plataformas para cidades inteligentes sao, em particular, caracterizadas por inte-
grarem uma diversidade de dados de fontes heterogéneas e pela necessidade de considerar
a existéncia de informacgoes geograficas do espago urbano e outros aspectos relacionados
ao contexto no qual as cidades estao inseridas. Embora algumas plataformas atuais ja
disponham de mecanismos para o desenvolvimento de aplicagoes, deem suporte a dados
geograficos e permitam a integragao dos dados, dispositivos e pessoas, o desenvolvimento
de aplicagoes para cidades inteligentes ainda é uma tarefa complexa e custosa. Além disso,
a visualizacao dos dados envolvidos nas aplicagoes desenvolvidas e inerentes ao contexto
geoespacial é de extrema importancia para que gestores e a populacao entendam a situacao
da cidade.

Nessa dissertagao, apresentamos a arquitetura de dashboards de desenvolvimento e
visualizacdo baseados na Web para aplicagoes de cidades inteligentes que visam fornecer
interfaces amigaveis para desenvolvedores e usuarios. Enquanto o dashboard de visualizagao
pode reunir, organizar e exibir dados de diversos dominios no contexto de uma cidade,
inclusive correlacionar dados de diferentes dominios, os painéis de desenvolvimento oferecem
suporte ao desenvolvimento de aplicagoes de cidades inteligentes. Tal arquitetura proposta
foi instanciada sob a plataforma para cidades inteligentes, SGeol., fornecendo um conjunto
de facilidades para desenvolvedores e usudrios, que vem sendo usado em cenarios reais na
cidade de Natal.

6.1 Contribuicoes
Entre as contribuigoes desse trabalho destacam-se:

(i) a proposi¢ao, especificagdo, e implementacao do dashboard de desenvolvimento,
que possibilita o desenvolvedor de aplicagoes gerenciar a seguranca das aplicacoes,
usuarios, camadas e entidades, facilitando ainda, a integracao e sincronizacao dos

dados de diversos tipos de arquivos e fontes.

(ii) a proposicao, especifica¢do, e implementacao do dashboard de visualizagdo, que
permite a visualizacao das multiplas camadas de dados georreferenciados, edicdo de
dados geograficos, consulta de dados através de uma interface amigavel, geracao de
relatorios, tabelas ou graficos e a possibilidade de reuso do dashboard de visualizagao
através de uma API que permite embuti-lo em outras aplicagoes ou em paginas da

web.
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(iii)

a proposicao de uma arquitetura conceitual que possibilita a criagao flexivel de uma
infraestrutura para plataformas de middleware que considerem dados geogréficos,
que também podem ser adaptados a possiveis singularidades, como o modelo de

dados especifico usado.

a concretizagao da arquitetura em uma plataforma para cidades inteligentes, o SGeol.,
usando tecnologias bem consolidadas em ambientes Web, como JavaScript, Vue.js,
GeoJson, Leaflet, Open Street Map. O uso de tecnologias e padroes consolidados

permite que eles sejam estendidos com mais facilidade.

a realizagao de uma avaliagao dos dashboards em dois processos: Para o dashboard de
desenvolvimento foi realizado um experimento controlado que o avaliou, em termos
de esforcos de desenvolvimento, bem como facilidade e satisfacao proporcionada; Para
o dashboard de visualizagao, a avaliacdo focou na usabilidade — que é um critério
subjetivo que pode ser considerado segundo diferentes fatores, como produtividade,
satisfagao e acessibilidade, igualmente importantes. Os resultados mostraram que
o dashboard de desenvolvimento ajuda o desenvolvedor e é capaz reduz o esforgo
de desenvolvimento e, em paralelo, o dashboard de visualizagao demostrou ter boa

usabilidade e facilitar a compreensao dos dados.

a viabilizacao do uso do SGeol. em contextos reais da cidade de Natal, que demandam
interfaces de alto nivel, como providas pelos dashboards propostos nesse trabalho.
Em parceria com o projeto SmartMetropolis, o uso dos dashboards de desenvolvimento

e visualizagao nas seguintes aplicacoes:

e Prefeitura Municipal de Natal: o dashboard de desenvolvimento foi usado
para gerenciar camadas de lotes, edificagoes, licenciamento e parcelamento
da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo (SEMURB) Urbanismo
e da Secretaria Municipal de Tributagao (SEMUT); e o dashboard de visualizacao
usado para exibir dados geograficos, bem como permitir que a SEMURB edite
e importe dados geograficos a partir de arquivos CAD fornecidos nos processos
de licenciamento, e a SEMUT edite dados geograficos a partir de imagens e

levantamentos em campo.

e Secretaria de Educacao: o dashboard de desenvolvimento foi usado para criar
a camada de Educacao, agregando dados do Sistema Integrado de Gestao da
Educacio (SigEduc!) e da prova Brasil; e o dashboard de visualizagao usado
para realizar consultas que envolvem atores em torno dos dados educacionais,
possibilitando uma andlise quantitativa e qualitativa de forma ampla e contex-
tualizada dos fatores nao educacionais que muitas vezes interferem no processo

de ensino e aprendizagem.

1

https://sigeduc.rn.gov.br/sigeduc/
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e Ministério Publico do Rio Grande do Norte: o dashboard de desenvolvimento
¢ usado para criar algumas camadas como, IDEB, IDH, estabelecimentos,
mortalidade, morbidade, arborizacao de vias publicas, esgotamento sanitario,
internagoes, populacdo ocupada, receitas de fontes externas, rendimento domici-
liar, salario médio mensal, Taxa de escolarizacao, Urbanizacdo de vias publicas,
etc; o dashboard de visualizagao é embutido em uma de suas aplicagoes como
ferramenta de mapas para exibicao de dados geograficos e consultas relacionando

os dados das camadas importadas.

Revisitando as questoes de pesquisa estabelecidas no Capitulo 1 deste trabalho,
foram obtidas as seguintes respostas.

Para a questao de pesquisa (QP1), que questiona quais elementos sdo necessarios
para a construcao dashboards de desenvolvimento e visualizagdo para plataformas de Cida-
des Inteligentes centradas em dados geograficos, temos que Dashboards de desenvolvimento

e visualizacao sao interfaces que devem prover funcionalidades especificas, sendo elas:

e Um dashboard de desenvolvimento deve considerar dados geograficos, ser capaz
proporcionar facilidades para o desenvolvimento de novas aplicagoes para cidades
inteligentes. Dentre estas facilidades, podemos citar: gerenciar camadas, entidades e

usuarios e o controle permissoes das aplicagoes desenvolvidas e suas e camadas.

e Um dashboard de visualizacao deve prover facilidades para a compreensao de dados
através de consulta amigavel de dados via widgets e do uso de mapas que permita

uma visao em multiplas camadas de dados georreferenciados.

Com objetivo de mostrar como criar dashboards de desenvolvimento e visualizacao,
foi proposta uma arquitetura conceitual (consultar 3.2). Tal arquitetura prové componentes
que sao base para o desenvolvimento concreto para os dashboards de desenvolvimento e
visualizacao e mostrou-se flexivel na criagdo de uma infraestrutura para plataformas de
middleware que consideram dados geograficos.

Para questao de pesquisa (QP2), que questiona se uso do dashboard de desen-
volvimento facilita o desenvolvimento de aplica¢oes, o experimento controlado avaliou a
satisfacao percebida no uso do dashboard de desenvolvimento. Como resultado, verificou-se
que o dashboard de desenvolvimento prové facilidade para o desenvolvimento de aplicacoes.

Por tltimo, para responder a questao de pequisa (QP3), que pergunta se uso
dashboard de visualizagao facilita acesso e a compreensao dos dados, foi realizada uma
analise exploratéria do dashboard de visualizagao com a aplicagdo de um questionario.
A andlise dos dados obtidos através deste questionario demostraram que o dashboard de
visualizacdo tem boa usabilidade e que trabalhos futuros devem realizados para melhoria

da experiéncia dos usuarios.
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6.2 Limitacoes

Em seu estado atual de desenvolvimento, o dashboard de desenvolvimento e o de

visualizacao apresentam algumas limitagoes, sendo as principais:

()

(i)

(i)

(iii)

Para o dashboard de desenvolvimento:

a interface nao prové suporte para a criagdo de arquivos de informagcoes de contexto.
Tais arquivos sao importantes para adicionar aspectos semanticos relativos a Linked

Data e ontologias.

foi realizada apenas uma instanciacdo da arquitetura, sob a plataforma de middleware
SGeoL. Para assegurar o carater genérico da proposta, é importante que sejam feitas
validagoes da arquitetura sob diferentes plataformas de middleware e que adotem

diferentes especificacoes de modelo de dados.
Para o dashboard de visualizagao:

a interface ainda é limitada no sentido de nao fornecer mecanismos que facilitem
ainda mais a visualizacdo das formas (poligonos, pontos ou linhas) das entidades
plotadas no mapa, como por exemplo: destacar as formas ao posicionar o cursor
sobre as entidades plotadas no mapa, destacar as formas ao posicionar o cursor sobre
a legenda da camada, ou ainda falta de controle de visibilidade por entidade (ocultar

e exibir entidades).

O componente de consulta amigavel ndo da suporte a consulta semantica. Consultas
semanticas tem como objetivo aprimorar a precisao dos resultados das pesquisas
utilizando ontologias para atingir os objetivos dos usudrios e o significado contextual
dos termos por ele utilizados. Tendo em vista a quantidade de dados heterogénios
existentes no contexto de cidade inteligentes, torna-se fundamental que os dashboards
sejam capazes capazes de realizar consultas semanticas da mesma forma que sao

realizadas consultas relacionais (apoiado em palavras chaves).

A apresentacdo no mapa através dos mapas de calor é suportada somente para
exibicao de entidades do tipo pontos (marcadores). Tendo em vista a importancia do
uso dos mapas de calor discutidas na secao 3.3.3, é importante que essa funcionalidade
seja capaz de englobar quaisquer tipos de exibi¢ao no mapa, incluindo poligonos e

linhas, como ja suportado na exibi¢ao por pontos.

Nao ha uma maneira intuitiva de apresentar os dados temporais. A notoriedade dos
dados geograficos podem ser afetados caso nao estejam associados diretamente a um
periodo de tempo, em especial dados que se referem a geopolitica de uma cidade, que

sofrem constantes mudancas ao passar do tempo. Atualmente, nao ha uma forma
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simples e rapida de alternar entre os dados temporais. Desta maneira, é necesséario
que os dashboards disponham de mecanismos que permitam exploragao interativa de

dados espaciais temporais.

6.3 Trabalhos em andamento e futuros

Diante das limitagoes elencadas na se¢do 6.2, diversos trabalhos futuros poderao ser
desenvolvidos a partir deste trabalho, e alguns deles ja estao em andamento. Por exemplo,
para o dashboard de visualizacao, ja se encontra em desenvolvimento as melhorias de
interfaces, como funcao de exibicao flutuante das legendas e mecanismos de arraste-e-solte
aos botoes de acao. Estas func¢des poderao ser usadas para reposicionar as legendas,
evitando que sua exibicao se sobreponham aos dados exibidos no mapa.

Outro trabalho futuro a ser desenvolvido é a implementacao de novos recursos
para API que permite embutir o dashboard de visualizacdo como parte de aplica¢ées ou
paginas da Web, como personalizagdo da interface, ocultacao de barras de navegagao ou
reposicionamento de botoes. Estas funcionalidades proporcionarao aos desenvolvedores
reusarem os dashboard de visualizagao de forma mais adequada as suas necessidades.

A arquitetura proposta para os dashboards ndo impoe necessariamente o uso de
dados geograficos, sendo possivel criacao de camadas e entidades sem este tipo de dado.
Entretanto, trabalhos futuros devem ser realizados para que os dashboards fornecam
mecanismos para visualizacao e analise de dados sem informagao geografica.

Além disso, as aplicagoes operacionais no contexto da Prefeitura e do Ministério
Publico estao continuamente contribuindo, com suas experiéncias de uso, para adi¢ao de

novos recursos e melhorias da usabilidade dos dashboards.
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