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RESUMO

INTEGRACAO DO SISTEMA ACADEMICO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA MARIA - UFSM A UMA SMART CLASSROOM

AUTOR: RAFAEL RAFFAELLI
ORIENTADORA: ROSECLEA DUARTE MEDINA

Na América Latina grande parte do tempo de aula é consumido por tarefas administrativas de-
sempenhadas pelos professores, dentre elas a conferéncia dos alunos presentes. As salas de aula
sdo energicamente transformadas pelas tecnologias, por meio delas, € possivel aplicar conhe-
cimento sobre o espacgo e seus integrantes e melhorar a experi€ncia destes. Nessa perspectiva,
caracterizada pelas cidades e campus inteligentes surgiu a derivagdo smart classroom. A cons-
trucdo de uma smart classroom pode auxiliar na redu¢do do tempo gasto para tal tarefa, bem
como melhorar o ambiente através do monitoramento por sensores. Construir uma smart clas-
sroom de forma isolada limita os seus beneficios, mas integra-la aos softwares educacionais
existentes enriquece-os € pode automatizar processos. Assim, o presente trabalho propde a
integracdo de uma smart classroom ao sistema académico da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM, com o intuito de reduzir o tempo despendido pelo professor para a conferéncia
dos alunos presentes. Para que os objetivos fossem alcancados, foram realizadas buscas junto
a literatura de tecnologias envolvidas na integracdo de sistemas legados a essa nova arquitetura
computacional. Em um segundo momento, foram definidos os processos de funcionamento,
delimitag@o do escopo, selecdo dos hardwares e softwares necessdrios para a criacdo da smart
classroom e o desenvolvimento da ferramenta de integracdao, denominada SIoT. Por fim, a im-
plantacdo do protétipo em sala de aula, onde realizou-se a validacdo com quatro turmas de gra-
duacdo dos cursos de Sistemas de Informacdo e Ciéncia da Computacdo. Foi possivel observar
uma reducdo de até 92,19% do tempo desempenhado para a conferéncia dos alunos presentes,
se comparado aos métodos utilizados atualmente pela institui¢do. Além disso, o trabalho obteve
€xito na criag¢do e integracdo com o sistema académico da instituicdo, podendo futuramente ser
parte integrante do mesmo de forma permanente. A dissertacdo estd inserida na linha de pes-
quisa Desenvolvimento de Softwares Educacionais, vinculado ao Programa de P6s-Graduacgao
em Tecnologias Educacionais em Rede, e resultou o proprio texto aqui apresentado, juntamente
com o mddulo de integracdo entre a smart classroom e o sistema académico da institui¢do.

Palavras-chave: Smart Classroom. [oT. Integracdo. Fog Computing.



ABSTRACT

INTEGRATION OF THE ACADEMIC SYSTEM OF THE SANTA MARIA FEDERAL
UNIVERSITY - UFSM TO A SMART CLASSROOM

AUTHOR: RAFAEL RAFFAELLI
ADVISOR: ROSECLEA DUARTE MEDINA

In Latin America most of the class time is consumed by administrative tasks performed by
teachers, including the conference of students attendance. Classrooms are energetically trans-
formed by technology, through which it is possible to apply knowledge about space and its
members and improve their experience. From this perspective, characterized by smart cities and
campuses, came the smart classroom derivation. Building a smart classroom can help reduce
the time spent doing such a task, as well as improve the environment through sensor monitor-
ing. Building a smart classroom in isolation limits its benefits, but integrating it with existing
educational software enriches them and can automate processes. Thus, the present work pro-
poses the integration of a smart classroom to the academic system of the Federal University of
Santa Maria - UFSM, in order to reduce the time spent by the teacher for the conference of
the students attendance. In order to achieve the objectives, searches were made with the liter-
ature of technologies involved in the integration of legacy systems to this new computational
architecture. Secondly, the operating processes, scope delimitation, selection of the hardware
and software necessary for the creation of the smart classroom and the development of the in-
tegration tool called SIoT were defined. . Finally, the implementation of the prototype in the
classroom, which was validated with four undergraduate classes of the Information Systems and
Computer Science courses. It was observed a reduction of up to 92,19% of the time spent for the
conference of students attendance, compared to the methods currently used by the institution.
In addition, the work was successful in creating and integrating with the academic system of
the institution, and may eventually be an integral part of it permanently. The dissertation is in-
serted in the research line Educational Software Development, linked to the Graduate Program
in Educational Networked Technologies, and resulted the text presented here, together with the
integration module between smart classroom and the academic system of the institution.

Keywords: Smart classroom. 10T. Integration. Fog Computing.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio desse século a Cloud Computing vem obtendo grande notoriedade nos
ambientes computacionais. Seu crescimento é exponencial podendo chegar a quase 28% nesse
ano, se comparado ao ano anterior, e espera-se que em 2022, 90% das empresas utilizem os ser-
vicos de nuvem publica como meio de armazenamento e processamento de dados (GARTNER,
2018). Um dos impulsionadores desse crescimento sao os dispositivos que compdem o con-
ceito de Internet das Coisas ou simplesmente IoT (Internet of Things), ou seja, aplicacdes que
exigem novos requisitos ao modelo de servigos da Cloud Computing, devido ao seu baixo poder
de processamento e armazenamento. Estima-se que no ano de 2023, o ndmero desses “obje-
tos inteligentes” ultrapasse a marca de 20 bilhdes (HEUVELDOP et al., 2017). A integracdo
destes objetos pertence ao proximo salto no crescimento da Internet que abrange uma estrutura
de comunicag¢do entre maquinas M2M (Machine to Machine). Basicamente, sao objetos, assim
denominado de coisas, atrelados a sensores, atuadores, dispositivos de comunicacao, processa-
mento e armazenamento interconectados de forma que conceda novas formas de interagdo entre
objetos e humanos (ANTONHARO; DOHLER, 2015).

Assim como a Internet provocou, e ainda provoca, uma mudanca de paradigmas de
como as pessoas trabalham, interagem e aprendem, a [oT tem a capacidade de fazer o mesmo.
Essa evolucao direciona a novas pesquisas que adotem [oT como métrica para indicadores de
performance em grandes institui¢des publicas ou privadas. De acordo com a GrowthEnabler
(2017), o mercado que girava em torno de 157 Bilhdes de Doélares em 2017, em 2020 passara
para mais de 450 Bilhdes de ddlares: um crescimento de 285%. Nesse ambito, o cendrio serd
formado por: Cidades inteligentes (26%), Uso industrial (24%), area da sadde (20%), Casas
inteligentes (14%), Conectividade veicular (7%), Dispositivos voltados ao controle ecolégico
(4%), Vestiveis (3%), outros (2%) (GROWTHENABLER, 2017).

Os ambientes fisicos estdo cada vez mais se tornando geradores de informacdes e a linha
que separa os meios fisicos e digitais fica mais ténue a cada salto tecnolégico. Os objetos moni-
toram os ambientes, percebem qualquer alteracdo no meio e possuem capacidades de transmitir
esses dados sem a interven¢do humana. Como agentes ativos, tornam-se parte ativa no contexto
promovendo funcionalidade adaptativa e responsiva, denominando-se assim por um ambiente
inteligente (MAGRANI, 2018).

Como variante do conceito de ambientes inteligentes, Smart Classroom ou sala de aula
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inteligente, visa trazer todos os beneficios citados para dentro da sala de aula a fim de explora-
los no processo educacional, além de considerar os aspectos especificos desse dominio e dos
avancos da computacdo onipresente, realidade aumentada, computagdo movel, etc (AGUILAR
et al., 2015). A sua adocdo pode auxiliar as instituicdes de ensino a prover uma experiéncia
mais rica dentro da sala de aula e obter pardmetros em tempo real com foco no bem estar social
e na economicidade dos recursos através do sensoriamento do ambiente, além de promover
automatizagdo dos processos burocriticos impostos aos docentes a fim de dedicar-se um maior
tempo ao preparo diddtico (AGUILAR et al., 2016; GLIGORIC et al., 2015).

Para que esse processo seja transparente aos usudrios € necessdria uma estrutura que
proporcione uma baixa laténcia e um processamento imediato para as requisi¢oes. fog Com-
puting ou Computacdo de Nevoeiro visa oferecer servi¢os, armazenamento e recursos de rede
mais proximos da borda de rede: ou seja, mais proximo dos dispositivos finais (BONOMI et al.,
2012). Essa caracteristica € imprescindivel quando se refere a utilizacdo de dispositivos 1oT
devido as suas caracteristicas de coleta de dados sem se preocupar com 0 processamento €
armazenamento. Vaquero e Merino (2014), definem o contexto da fog Computing como um
agrupamento de dispositivos heterogéneos onipresentes que cooperam entre si através de redes
wireless sem a intervengao de terceiros. Essa caracteristica € imprescindivel quando se refere a
utilizacdo de dispositivos IoT devido as suas caracteristicas de coleta de dados sem se preocupar
com O processamento € armazenamento.

A smart classroom pode se beneficiar das caracteristicas da fog computing e proporci-
onar uma melhor experiéncia ao ensino, além de amenizar os entraves burocraticos associa-
dos ao processo de lecionar. Um dos grandes problemas relacionados a ministracao das aulas,
enquadra-se nas atividades burocriticas desempenhadas pelos professores. Segundo Bruns e
Luque (2014), em salas de aula da América Latina, as atividades organizacionais (realiza¢do da
chamada, limpeza do quadro negro, corre¢do do dever de casa ou distribuicao dos trabalhos)
consomem entre 24% e 39% do tempo total de aula. Algumas dessas atividades podem ser
melhoradas com o aperfeicoamento dos processos, outras podem ser mais eficientes através de
elementos tecnoldgicos.

O método tradicional de conferéncia dos alunos presentes é uma dessas atividades que
consome um tempo precioso da aula, na qual poderia ser utilizado para a instru¢do dos alunos
nas atividades didaticas e promover uma maior qualidade no processo de ensino-aprendizagem

(SHEHU; DIKA, 2010; SILVA; FILIPE; PEREIRA, 2008; PATEL; SWAMINARAYAN, 2014).
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Como em muitos casos, ainda € utilizado os meios impressos € com preenchimento manuscrito,
torna-se uma tarefa exaustiva em grandes turmas e pode gerar erros através do preenchimento
manual dos dados (KASSIM et al., 2012). A coleta de dados dos ambientes fisicos também é
desejavel, pois possibilita para docentes e gestores, obter informagdes sobre o ambiente fisico e
seus frequentadores, a fim de proporcionar uma melhor qualidade no ensino (CUI et al., 2019;
BOTTA et al., 2016).

Desenvolver uma smart classroom de forma isolada limita o seu potencial e as contribui-
coOes para a comunidade académica. Assim, surge o desafio de integrar os sistemas educacionais
existentes a esse novo contexto de dispositivos com baixo poder computacional e direcionados
a atividades especificas. A heterogeneidade de aplicagdes desafia a busca de solugdes capazes
de satisfazerem os requisitos em todas as possibilidades de cendrios e em conformidade com
as mudancgas. Dessa forma, iniciar um processo de reconstrucio dos sistemas legados com ro-
bustez e operacional em um curto espaco de tempo, a fim de adequé-los a novas necessidades
ou tecnologias, ndo € uma alternativa para organizacdes de média e grande proporcdes, assim
¢ inevitavel que sistemas deste porte ndo sejam constituidos de vérios subsistemas. Levando
em consideracdo o contexto da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, com mais de
27 mil alunos, 2.681 Técnicos Administrativos em Educacdo, 2.070 Docentes e 265 cursos,
deve-se adotar métodos que possam realizar a integracdo entre a smart classroom e o Sistema
de Informacao para o Ensino (SIE - UFSM), de acordo com as regras de negdcio vigente.

Ainda que seja uma crescente, sdo poucas instituicdes que visam realizar o processo de
integracdo devido sua complexidade de adaptagcdo da arquitetura. Integrar essa onda tecnold-
gica aos sistemas educacionais legados € primordial para enriquecé-los com os dados oriundos
das salas de aula inteligentes. O Sistema de Informagdes para o Ensino (SIE), criado e mantido
pela Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, visa informatizar os processos ligados a
administracdo educacional da institui¢do. O SIE, nos seus primoérdios, foi desenvolvido através
da tecnologia DELPHI, composto basicamente por aplica¢des desktop. Com o passar dos anos
juntamente com a evolugdo da Internet foi necessdria a adaptacdo dessa estrutura para um novo
modelo de arquitetura que contemplasse a demanda por aplica¢cdes web e com a populariza-
cdo dos dispositivos méveis, o desenvolvimento de aplicativos para esses hardwares. Assim, é
imprescindivel que ambientes de médio e grande porte sejam constituidos de diferentes tecno-
logias e que devem interoperar entre si (CARVALHO, 2001).

Nesse contexto, o presente trabalho propde a integracdo de uma smart classroom moni-
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torada por sensores, juntamente com sistema de presenca através da leitura biométrica de pro-
fessores e alunos, a fim de automatizar o processo de realizacdo da chamada dos presentes e o
lancamento desses dados no sistema académico da instituicdo. Essa ac@o visa diminuir o tempo
destinado a verificacdo dos alunos presentes em sala de aula pelo professor, bem como diminuir
possiveis erros de digitacdo e manter os dados atualizados no SIE a cada término de aula. Para
diminuir a laténcia, agrupar, refinar e converter os dados dos sensores, foi inserida uma camada
intermedidria entre a smart classroom e o SIE, adotando o conceito de fog computing.

De acordo com os objetivos, foram definidas cinco etapas a serem al¢adas ao longo
da pesquisa. Primeiramente foi verificado o estado da arte na qual o trabalho esta inserido.
Ap06s foram definidos os requisitos que o sistema SIoT deveria atingir. O desenvolvimento da
ferramenta de integracdo. E por fim, a implementacao em sala de aula do protétipo resultante e
realizada a coleta de dados dos métodos de conferéncia dos alunos.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: Nos capitulos 2, 3, 4, 5 e 6 estdo relaci-
onadas a uma revisdo bibliogréfica para desempenhar o trabalho. No capitulo 8, Metodoldgica,
relata os processos realizados para atingir os objetivos propostos. No capitulo 9, Desenvolvi-
mento, descreve as etapas desempenhadas. No capitulo 10, traz os resultados obtidos através
dos métodos aplicados na implantagdo do protétipo. Por fim, no capitulo 11 e se¢do 11.1, trazem

as conclusdes sobre os resultados obtidos e os trabalhos futuros deslumbrados.
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2 INTEGRACAO DE SISTEMAS

A busca pelo controle das informagdes, sua flexibilizagdo e compartilhamento impulsi-
onou a integracdo de sistemas informatizados nas autarquias de todas as esferas e organizacoes
privadas (EDWARDS; LANE; NIELSEN, 2000). A evolu¢do tecnoldgica criou os mais va-
riados sistemas para as mais diferentes realidades. Esses sistemas heterogéneos geraram um
grande desafio a flexibilidade, adaptabilidade e manuten¢do. Além disso, € inevitavel que os
Sistemas de Informacgdo (SI) sejam constituidos por diversos sistemas (CARVALHO, 2001).
Esse problema deriva de fatores relacionados a evolucdo dos processos das organizagdes bem
como das tecnologias, assim, cria-se o problema da interoperabilidade entre os sistemas.

Com a evolugido tecnoldgica, novos processos de intervengao sao necessarios, € podem
ser agrupados de diversas formas. Martins (2005), define os processos de forma genérica e

tecnologicamente de acordo com o nivel de implementacao:

a) Sistemas Integrados de Gestao: Sistemas integrados sobre as diferentes perspectivas

funcionais (Financeiro, Patrimonio, Académico, etc.)

b) Informacoes centralizadas: As diferentes aplicacdes acessam um repositdrio central
partilhando o seu conteido. Normalmente utiliza-se meta-modelos para descricdo dos

dados, ou seja, dados que descrevem dados.

c) Aplicacoes compostas: Aplicacdes interligadas por Application Programming Inter-
face (API), que sdo “contratos” de aplicacdes-para-aplicacdes na qual invocam ou imple-

mentam procedimentos sem a intervencdo do usudrio (DE, 2017).

d) Sistemas transacionais: coordenam suas transag¢des garantindo a informacao sincro-

nizada em sistemas interligados.

e) Sistemas distribuidos: Sistemas autonomos interligados onde os componentes 16gi-

cos estdo distribuidos e comunicam-se através de mensagens.

A interoperabilidade € definida pela competéncia de um sistema em interagir com outros
sistemas de forma transparente para o usudrio (IEEE, 2018). Em outras palavras, identificar os
dados que cada aplicacdo necessita e a confiabilidade no meio em que trafegam delimitando

padrdes de protocolos independente de tecnologia de suporte.
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Wang et al. (2010), definem dois tipos de integracao de sistemas, a integragdo por inte-
roperabilidade em tempo de desenvolvimento e interoperabilidade em tempo de execucdo. Na
primeira a interacido ocorre de acordo com as necessidades especificas durante o desenvolvi-
mento. Ja a segunda, leva em consideracdo a interoperabilidade quando hé a necessidade de
interagdo entre softwares.

A integracdo em uma organizacdo comeca na identificacdo das novas funcionalidades
que requerem dados dispostos em diversas aplicacdes, com o intuito de aproveitar funciona-
lidades existentes. Disponibilizar esses dados nos meios de comunicacdo ndo é o suficiente,
exige-se transformé-los em representacdes que facilitam o compartilhamento. O nimero de
aplicacdes envolvidas rapidamente aumenta a complexidade, devido as diferentes estruturas de
dados e tecnologias utilizadas em organizagdes de grande porte. Ullberg; Chen; Johnson (2009),

classificam trés tipos de barreiras para integracao:

a) Barreira tecnoldgica: aplicacdes com diferentes tecnologias necessitam de novos

componentes.

b) Barreira sintatica: entidades ou atributos internos possuem estruturas diferentes nas
representacdes. Ocorre, por exemplo, em casos onde uma entidade “Produto” é repre-
sentada por uma estrutura hierarquica XML e em outra aplicacdo ela é representada por

diferentes tabelas em um Banco de Dados.

c) Barreira semantica: entidades ou atributos que possuem significados diferentes en-
tre as aplicagdes. Em contextos diferentes de uma mesma denominag¢do pode ter sentido
diferente, uma entidade cliente para o departamento de contabilidade refere-se, normal-
mente, a pessoas que obtiveram transagdes com a empresa, ja para o marketing pode

representar possiveis clientes.

A integracao € um dos fatores que auxiliam as organizag¢des a melhorarem o seu dina-
mismo e colaborar de forma eficiente, ou seja, interoperar com diferentes sistemas; sincroni-
zando recursos, processos e estratégias para um melhor aproveitamento organizacional (CHAL-

META; PAZOS, 2015).

2.1 INTEROPERABILIDADE

A interoperabilidade é qualidade obrigatéria entre os SI modernos que devem operar em

diferentes niveis de interoperabilidade e, a0 mesmo tempo, preverem mudangas no gerencia-
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mento dos dados. Santos (2010), define como a qualidade de interacao e cooperacdo de dois ou
mais sistemas havendo troca de informagdes para objetivos previamente definidos. O dicionério
oficial de termos de padrdes do 1IEEE (The authoritative dictionary of IEEE standards terms)

traz quatro variagdes do termo (IEEE, 2000):

1. Habilidade de dois ou mais sistemas ou de elementos trocarem informagdes e usa-las

de forma compartilhada;
2. Capacidade de equipamentos trabalharem juntos e gerarem fungdes uteis;

3. Capacidade de promover, mas ndo garantida, a utilizacdo de determinados conjuntos

de padrdes para hardwares distintos trabalhem em conjunto;

4. Habilidade de dois ou mais sistemas ou componentes compartilharem informagdes

em um ambiente heterogéneo e fazer uso da mesma.

Sheth (1999), classifica a evolucdo dos SI no contexto da interoperabilidade em trés
geracOes: 1* geracdo: Abrange até o ano de 1985; 2% geracdo: Teve a duracdo de uma década,
até o ano de 1995 e a 3% geracdo: de 1996 até o momento.

A Tabela 1 traz uma visdo geral dos niveis de interoperabilidade nas trés geracdes de

sistemas com foco na heterogeneidade.



Quadro 1 — Visao geral dos niveis de interoperabilidade

12 Geracao

22 Geracao

3? Geracao

Nivel de interoperabilidade

Sistema e dados

Sistema, dados e informacao

Sistema, dados, informacao,
conhecimento e processo

Tipos de interoperabilidade

- Sistema (Computador, sistema e comunicacio);
- Limitado ao aspecto da sintaxe e estrutura
(modelo de dados);

- Transparéncia na localizagdo, distribuicao,
replicacdo e modelo de dados.

Sintaxe (Tipo de dados e formatos),
estrutura (esquema de banco de dados,
linguagens de consulta e interfaces)

Semantico (Cada vez mais
especifico ao dominio)

Arquitetura de
interoperabilidade dominante

Miiltiplas base de dados ou
banco de dados federados

Sistemas de informacdes federados e mediagdo

Mediacdo, Information brokering

Escopo do sistema de
interoperabilidade

Computadores e base de dados interconectados

Poucos sistemas conectados em LAN,
base de dados e repositérios de texto

Toda a empresa conectada em escopo global

Software e Arquitetura do
sistema de informacao

Terminal de acesso, ponto-a-ponto, mainframes
e minicomputadores com acesso remoto,
cliente-servidor (duas camadas)

Cliente-servidor (Trés camadas)

Redes, distribuido € mdvel.

Infraestrutura de comunicacao
na construcao de
sistemas interoperaveis

Proprietario (Dominagdo da IBM), TCP/IP

TCP/IP, HTTP e CORBA

Internet/Web/Java, gerenciamento
de objetos distribuidos,
componentes, multiplos agentes

e mobilidade

Tipos de dados

Banco de dados estruturados e arquivos

Bancos de dados estruturados, repositdrios de texto,
semi-estruturado e estruturado, dados genéricos
(SGML, HTML) e formatos especificos de dominio

Todos os formatos de midia digital

Fonte de informacao dominante
/Modelo do sistema

Relacional e ER

Orientado a Objeto

Baseado em componentes, multimodal

Dados/Interoperabilidade
das informacoes

Estrutural e modelos de dados e
representacio dos dados

Entendimento das variedades de metadados,
compreendimento do ambiente heterogéneo

Compreendendo o uso de metadados,
€nfase em abordagens apoiadas
em semantica e ontologia

Principais func¢does humanas no
suporte a interoperabilidade

Administradores de dados ou

usudrios experientes, estruturas € modelos

de dados bem definidos, programas de acesso
escrito por desenvolvedores de software

Desenvolvedores de software
para a geracdo de wrappers e
mediators envolvendo questdes
de nivel de dados

Especialista de dominio para ontologia e na
geracdo de informagdes

Opcoes de Acesso

Linguagem de consulta a

base de dados (SQL) para base de
dados estruturadas, keyword para
acesso textual dados/arquivos

Atributo baseado em keyword,
acesso limitado ao conteddo,
acesso limitado ao método de ontologia

Visualizadores multimidias, interfaces visuais,
Solicitacdes de informagdes independentes

de midia, baseadas em multi-ontologias,
sensiveis ao contexto e especificas ao dominio

Fonte: Adaptado de Sheth (1999).

—
\]
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Na primeira geracdo, as corporagdes obtinham uma grande quantidade de dados com-
partilhados em diferentes departamentos e aplicacdes, isso fez crescer a demanda pelo compar-
tilhamento entre departamentos e empresas. O esforco para alcangar a interoperabilidade nessa
geracdo estava enderecado a heterogeneidade em dois niveis entre os Sistemas de Gerencia-
mento de Banco de Dados (SGBD), heterogeneidade sintdtica e semantica/esquematica.

No tocante da Distribui¢do, durante a primeira geracao, primordialmente, os dados eram
armazenados no contexto da prépria organizacdo e, eventualmente, com o uso de multiplas ba-
ses de dados. Com o impacto que a Internet proporcionou as instituicdes, a interoperabilidade,
na segunda geracao, foi direcionada ao compartilhamento, mesmo que em pequena escala, atra-
vés do novo meio de comunicagdo. Na terceira e atual geracdo, com a evolugdo tecnoldgica, a
alta capacidade das redes de comunicagdo, a computagdo distribuida e a enorme quantidade de
dados, trouxeram novos desafios pelos diferentes protocolos de comunicagdo, largura de banda
e a capacidade de processamento de cada n6 (SHETH, 1999).

Esse cenario complexo de diferentes tecnologias proporcionou um ambiente heterogé-
neo e num ambiente interligado onde a troca de informacgdes entre sistemas € exigida. Além
disso regras de negdécio mudam, valores sao alterados, impde dessa forma a autonomia e ha-
bilidade de adaptabilidade dos sistemas. Ainda, esse cendrio traz um grande desafio aos de-
senvolvedores onde solu¢des buscam prover a interoperabilidade em diferentes niveis: sistema,
sintaxe, estrutura e semantica. O surgimento da computacao distribuida na atual geracdo se fez
necessario aumentar o foco em solucdes para a heterogeneidade apoiado em agdes sintaticas
e estruturais em diferentes niveis de informagdes, assim os sistemas informatizados deverdo
apoiar-se cada vez mais na interoperabilidade semantica (SHETH, 1999; WANG et al., 2010).

A fragmentacdo vertical das unidades organizacionais trata cada elemento de forma in-
dividual. Num ambiente de multiplos componentes digitais ndo € a abordagem ideal, uma vez
que as unidades inter-relacionam-se. A Figura 1 retrata o modelo vertical das unidades organi-

zacionais.
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Figura 1 — Fragmentacdo Vertical da Unidade Organizacional

Arquitetura Arquitetura
Negocios Negocios

Arquitetura Arquitetura
Aplicacdo Aplicacéo

Arquitetura Tecnologia
Tecnologia Arquitetura

Unidade Unidade
Organizacional Organizacional

Fonte: Adaptado de Hasselbring (2000).

A Arquitetura de Negdcio define a estrutura organizacional, regras de negdcio e seus
processos que objetivam controlar ou influenciar o comportamento do negécio. A Arquite-
tura de Aplicagdes € responsavel por implementar os conceitos do negdcio em aplicacdes, esse
conceito € essencial para as organizagdes, pois € a transformacdo das regras de negdcio em
solugdes tecnoldgicas. A camada de Arquitetura Tecnoldgica define a infraestrutura de comu-
nicacdo (HASSELBRING, 2000). Vale salientar que as relacdes entre Sistemas computacionais
se assemelham as interacdes humanas, assim € necessario considerar os niveis de interacao.

A Figura 2, define o Modelo Horizontal direcionado a integragdo dos processos organi-
zacionais vinculados a camada de negdcio, subdividindo o modelo em trés camadas: Processos

Inter-organizacionais, Integracdo de aplicacdes corporativas e Integracao middleware.
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Figura 2 — Modelo horizontal

Arquitetura Arquitetura Processos Inter-
Negoécios Negdcios organizacionais

Arquitetura Arquitetura Integracao de Aplicacdes
Aplicacao Aplicacao Corporativas

Arquitetura Arquitetura Integragio
Tecnologia Tecnologia Middleware

Unidade Unidade
Organizacional Organizacional

Fonte: Adaptado de Hasselbring (2000).

A seguir, é detalhado os métodos de integracdo de processos proporcionado pelo modelo

horizontal:

a) Processos Inter-organizacionais: Nesta camada, busca-se aperfei¢oar e organizar
os processos de negdcios através da reengenharia continua. A integracdo através dos
Processos Inter-organizacionais nao € usual, principalmente em sistemas heterogéneos

(sistemas legados);

b) Integracao de Aplicacoes Corporativas: Enterprise Application Integration (EAI),
traca como objetivo integrar aplicagdes por meio de componentes e por meio de utili-
zacdo de servicos. Assim, contempla a integracdo de todas as aplicacOes dos sistemas
empresariais em uma unidade, que compartilham informacdes e fluxos de processos de

negdcio;

c) Integracao Middleware: Essa camada, contempla a técnica de constru¢io de infor-
macoes por meio de componente, além disso, essa camada trata a integracdo em nivel

sintdtico enquanto a Integracdo de Aplicagdes Corporativas aborda em nivel semantico.

Trabalhos vém abordando a integracao de aplica¢des heterogéneas em sistemas distri-
buidos. H4 pouco tempo, o termo EAI tem sido rotulado a descrever esse modelo de solugdo
(DIAS, 2016; SEQUEIRA et al., 2015). Solucdes baseadas no formato Middleware permitem
a interligac@o muitos-para-muitos: Service Oriented Architecture (SOA), Enterprise Applica-

tion Integration (EAIl), Business to Business (B2B) e Web Service. A evolugdo da Internet,
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juntamente com a difusdo de seus protocolos, servicos Web ganharam grande notoriedade de-
vido a utiliza¢do de protocolos amplamente difundidos, assim presentes em grande nimero na
integracdo de sistemas atualmente.

O modelo Middleware, representado na Figura (3), retrata a integracdo de diferentes
aplicagdes. A Arquitetura Enterprise Service Bus (ESB) estabelece alguns padrdes nesse mo-
delo e traz uma nova abordagem aos fundamentos de integracdo com uma caracteristica de
baixo acoplamento em sistemas distribuidos, além de monitorar e dar o direcionamento das
mensagens trocadas entre oS membros, prover servicos comuns (seguranga, tratamento de ex-
cecoes, tratar eventos, etc) a todos e estabelecer maior qualidade na comunicagdo e resolucdo

dos conflitos entre os integrantes dos servicos (CHAPPELL, 2004).

Figura 3 — Modelo de Arquitetura Middleware

Sistemas legados <

LLLETITT [E

@ SGBD
- o)

Aplicagdes Middleware
Clientes

Servidores AplicagBes Web

Fonte: Autor.

No contexto desse trabalho a integracao/interoperabilidade s@o essenciais devido as di-
ferentes tecnologias empregadas pela Internet das Coisas em uma sala de aula inteligente e as
que ainda podem vir a integrd-la. De acordo com o modelo horizontal, o protétipo desenvol-
vido se enquadra através do processo "Integracdo de Aplicagdes Corporativas", através de uma
arquitetura Middleware. O capitulo a seguir abordara os principais conceitos sobre as diferentes
tecnologias empregadas por esses dispositivos € como estruturam-se na transformagdo de um

ambiente capaz de coletar, tratar, filtrar e agir sobre os dados do meio.
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3 INTERNET DAS COISAS

O conceito de Internet das Coisas confunde-se cada vez mais com a Internet do futuro
onde bilhdes de dispositivos se comunicam através de redes computacionais com o intuito de
tornar os objetos ‘“coisas” inteligentes e, consequentemente, os ambientes onde se hospedam.
Além de incluir um novo tipo de rede de baixa poténcia € um ecossistema de hardware limitado
(baixo consumo de energia pois muitos utilizam baterias, memdoria e processamento limitados)
e com proposito especifico (WORTMANN; FLiCHTER, 2015).

No meio académico ainda ndo existe uma defini¢cdo consolidada sobre 10T (Internet
of Things - Internet das Coisas). O termo foi proposto por Kevin Ashton em 1999, no qual
descreveu a arquitetura global que estava emergindo naquele momento baseada em servigos
de informacao através da Internet que previa a comunicacao de objetos fisicos a uma rede de
comunicacdo com a capacidade de capturar e compartilhar informagdes do meio através da
tecnologia RFID (ASHTON, 2009). O conceito ao qual se referiu, tratava de objetos interope-
rdveis que se comunicavam unicamente por RFID e, como é uma defini¢do que ndo aborda o
todo, novas conceituagdes foram sendo criadas (PRETZ, 2013; JOSHI; WON KIM, 2008). The

International Telecommunication Union (ITU), conceitua a IoT como:

“Uma Infraestrutura global para a sociedade da informagdo, permitindo a servigos
avancgados, realizar interconexdo com coisas (fisicas e virtuais) com base em tecnolo-
gias de informacdo e comunicacdo interoperdveis existentes e em desenvolvimento”
(ITU, 2012, traducao nossa).

Para VERMESAN e BACQUET (2017), IoT é um paradigma multidimensional e multi-
facetado que descreve tanto “coisas” fixas ou mdveis com os mais variados niveis de “inteligén-
cia” interligados, detectando/atuando, interpretando, comunicando e processando informacdes,
gerando conhecimento sobre o ciberespaco. A Figura 4, demonstra que esses dispositivos po-

dem operar nas mais variadas atividades nos mais variados contextos.
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Figura 4 — Conceitos 10T

Qualquer coisa Qualquer um

Qualquer

ualquer rede loT
L] momento

Qualquer

ualquer Lugar
Servico Qualq .

Fonte: Adaptado de Perreira (2014).

Dispositivos IoT incluirdo servigos aos mais diversos tipos de objetos a qualquer mo-
mento e a qualquer lugar. Com o aumento desses dispositivos conectados, a Internet terd uma
escala muito maior e a capacidade de conexdo serd cada vez mais exigida, sendo assim, uma
nova geracao estd surgindo: a Internet das Coisas (COSTA PEREIRA, 2014).

Os campos de aplica¢do sdo inimeros, pois [oT pode beneficiar uma grande diversi-
dade de dreas do conhecimento. Solugdes desse tipo ja possuem grande relevancia na industria
4.0 onde a mesma auxilia na producgdo inteligente tornando os locais de produciao conectados
(WANG et al., 2016; SANTOS et al., 2018). Em nossas casas, definido pelo conceito smart
home, dispositivos 0T concentram funcionalidades na automacdo de termostatos, sistemas de
seguranca e controle de aparelhos eletronicos por diferentes interfaces. Também sdo encontra-
das solugdes na drea de transporte, no controle de trafego e monitoramento de frotas. J4 na drea
da saide, uma das precursoras em sua utilizagao, o monitoramento de pacientes, gerenciamento
de doencas e controle de medicamentos: esses sdo alguns exemplos que estdo sendo aplicados

na sociedade (WORTMANN; FLiCHTER, 2015).

3.1 ESTRUTURA IOT

Como mencionado anteriormente, [oT abrange hoje uma grande gama de componentes o
que trouxe uma maior aplicabilidade. O ecossistema que integra o conceito [oT, vem crescendo

a cada dia e o sucesso dos recursos gerados inclui a capacidade em detec¢do e ativagdo, conec-
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tividade, edge computing, machine learning, networked systems, human-computer interaction,
seguranca e privacidade (MEIDAN et al., 2017; SHAH; YAQOOB, 2016).

A estrutura da internet das coisas pode ser composta por diversos componentes, como:
sensores, atuadores, etiquetas RFID, redes de sensores (Wireless Sensor Network - WSN), c6-
digos de barras, deteccdo inteligente, Near Field Communication (NFC), comunica¢des sem fio
de baixa energia, computa¢do em nuvem, entre outras. Essa estrutura € capaz de detectar, cole-
tar, agir, processar, inferir, transferir, notificar, armazenar e gerenciar dados (RAZZAK, 2012;
LOPEZ et al., 2013).

O monitoramento a partir desses componente atrelados a objetos, cria ambientes inte-
ligentes com uma alta conectividade que podem monitorar através da sensorialidade de modo
qualitativo e quantitativo as interacdes das pessoas no ambiente e possibilita a interacdo massiva
de dispositivos IoT para que com essa sinergia possam fornecer um servigco personalizado com
foco na qualidade e economicidade de recursos.

Nesse contexto, a distin¢g@o entre a rede tradicional e dispositivos come¢am a se con-
fundir, pois o nimero de dispositivos de borda tende a crescer nesses ambientes através de
ondas de radio, infraestrutura, computacao e armazenamento em nuvem e protocolos. Porém,
a padronizagdo da arquitetura pode ser definida como o grande gargalo para o desafio dessa
mudanca. Como €é uma onda mundial, requer uma defini¢do de alto nivel que abranja desde se-
micondutores até os provedores de servicos. A falta de padrdes definidos pode permitir a perda
de competitividade dos produtos IoT (LI; LI; ZHAO, 2014; GAMA; TOUSEAU; DONSEZ,
2012).

A Figura 5 traz um apanhado das principais tecnologias empregadas em sistemas 10T,

definitivamente ndo abrange todas as possibilidades devido a alta volatilidade do conceito.
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Figura 5 — Tecnologias ot

Internet das coisas

Fonte: Adaptado de Mayer (2009).

E possivel observar que a tecnologia RFID tem grande importincia nesse contexto.
Mayer (2009), demonstra as principais atividades envolvidas em ambientes [oT e os princi-
pais meios de prover cada atividade. Esse modelo tende a ser alterado com a evolug@o nas
telecomunicagdes e hardwares que promovem o sensoriamento e identificacao.

As possibilidades proporcionadas por essas tecnologias sdo imensas e sua aplicabilidade
pode auxiliar em diferentes dreas. Na drea da educacdo, a construcdo de salas de aula inteligen-
tes pode auxiliar tanto no processo de ensino-aprendizagem como na diminuicao dos processos
burocraticos desempenhados pelos docentes. No Brasil, somente 64% do tempo de aula é des-
tinado para ministrar a aula, se comparado ao protocolo proposto por Stalling e Knight (2014),
que sugeriu medidas para que uma sala de aula seja bem administrada e que 85% do tempo seja
destinado a atividade didatica, os alunos brasileiros tem 20% a menos de aula (BRUNS; LU-
QUE, 2014). Os 36% sao destinados a instru¢do dos professores, que no Brasil estd vinculado a
atividades como: chamada, limpeza do quadro negro, correcao do dever de casa ou distribuicao

dos trabalhos. O que € muito acima do padrdo de 15% do tempo total (BRUNS; LUQUE, 2014).
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O préximo capitulo descreve os aspectos que envolve esse meio, além de apresentar
métodos de como a tecnologia pode auxiliar o docente na apresentagdo do contetido didatico

em sala de aula, como no auxilio aos processos administrativos que a atividade exige.
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4 SALA DE AULA INTELIGENTE

Os ambientes smart (inteligentes) sdo capazes de adquirir e aplicar conhecimento so-
bre espago e seus integrantes dispostos a melhorar a experiéncia destes ao frequentd-lo. Novas
tecnologias oferecem novas possibilidades para o ensino e aprendizagem dos mais variados ni-
veis (FERREIRA; ARAUJO, 2018). Nesse sentido, caracterizado pelas cidades inteligentes e
ambientes inteligentes surgiu a derivacao smart classroom ou salas de aula inteligentes, que
visam utilizar novas pedagogias com aprendizagem colaborativa no intuito de promover o com-
partilhamento de recursos entre os alunos, por meio de computadores ou dispositivos madveis,
que forcam a reorganizacao das estruturas e processos académicos e regem a necessidade de
aprendizagem individualizada dos alunos (SONG et al., 2014; BARGAOUI; BDIWI, 2014).

As salas de aula inteligentes s@o associadas muitas vezes a uma sala de aula tradicional
constituida com uma grande variedade de equipamentos tecnoldgicos, mas utilizando o mesmo
processo de ensino e aprendizagem, o que € um conceito equivocado (BAUTISTA; BORGES,
2013). Por outro lado, o espago de aprendizagem pode exercer influéncia sobre o ensino, ou
seja: pode criar um espago criativo e propicio para a aprendizagem.

A seguir sdo apresentadas algumas definicdes encontradas na literatura para os ambien-

tes smart classroom:

a) Winters et al. (2005), definem um Ambiente Inteligente para educacio como um
espacgo onde a tecnologia ubiqua auxilia no processo de ensino e aprendizagem de forma

discreta.

b) Chen et al. (2011), afirmam que uma smart classroom € uma sala de aula convenci-
onal aprimorada onde incentiva a integracdo entre professores e alunos. Amparados por
computadores, projetores e quadros interativos para a organizacdo do modelo de ensino

e-learning.

c¢) Gligori¢, Uzelac e Krco (2012) determina, que toda a sala de aula inteligente deve
proporcionar feedback, de forma automatica, da qualidade da aula por intermédio de di-

ferentes tipos de hardware e software.

d) JaBargaoui and Bdiwi (2014), classificam esses ambientes de acordo com o modo que

foram projetados, com a premissa de facilitar interagao entre professores e alunos através
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do gerenciamento de projetores, lousas interativas, computadores e outros equipamentos

audiovisuais.

e) Aguilar, Cordero e Buendia (2018), definem uma smart classroom como a exploragcdo
de um ambiente inteligente a fim de promover o processo de aprendizagem, levando-se

em consideracdo o dominio educacional inserido e os avangos computacionais.

Promover um ambiente mais interativo para a sala de aula com a utilizacio de tecno-
logias, ndo é algo recente. E possivel identificar as geracdes através do hardware e software
empregados na construgdo das salas de aulas inteligentes. Uskov et al. (2015), classificar-as em

duas geracdes de acordo com as tecnologias empregadas:

a) Primeira geracao (2001 até 2007): Nesse periodo as salas de aula inteligentes es-
tavam focadas em disseminar o contetido didatico de forma sincrona por meio de plata-
formas online. Alunos separados ou ndo geograficamente dos professores tinham acesso
a aula da mesma forma por meio da teleducacao utilizando métodos de aprendizagem ja

executados na modalidade presencial.

b) Segunda geracao (2008 até o momento): Baseia-se na utilizacdo massiva de dispo-
sitivos moveis interagindo diretamente com os alunos ou com a sala de aula inteligente,
por meio de comunicagdes automatizadas a fim de realizar a coleta dados, fomentar o

ambiente colaborativo, detectar o contexto, entre outros.

Em um primeiro momento, os trabalhos estavam voltados a utilizar a tecnologia como
ferramenta ativa e diretamente inserida no processo de ensino-aprendizagem nas salas de aulas
inteligentes. Na segunda geracgdo, as tecnologias estdo voltadas para realizar tarefas indiretas
nesse processo, a fim de perceber o ambiente e os individuos inseridos, proporcionando ao
professor e aluno um ambiente mais adequado ao ensino, feedback em tempo real sobre nivel
de interesse da turma, automatizar os processos burocriticos que envolvem ministrar uma aula
e a criacdo de ambientes que promovem a economicidade de energia elétrica.

A sala de aula inteligente traz desafios para a educagdo e para as salas de aulas tradi-
cionais com as novas possibilidades proporcionadas pelos ambientes inteligentes (Inteligéncia
artificial, monitoramento via sensores, novas tecnologias de comunica¢do, computacao ubiqua,
realidade aumentada, etc). Chang, Li e Tsai (2014), definem algumas solucdes para a transfor-

macao do modelo educacional tradicional ao modelo de sala de aula inteligente por intermé-
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dio de dispositivos [0T, fazendo o uso de quatro camadas denominadas por: Perceptive Layer,

Network Layer, Processing Layer, Application Layer.

Figura 6 — Camadas Smart Classroom
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Fonte: Chang et al. (2014).

As camadas representadas pela Figura 6, demonstra para a Perceptive Layer o uso de
RFID, cédigo de barras, QR code como meio de identificacdo e percep¢do do ambiente, por
meio do sensoriamento. A Network Layer camada responsdvel por abrigar os meios de trans-
missdo dos dados coletados da Perceptive Layer, para isso podem utilizar diferentes meios que
permitem a mobilidade mediante redes wirelless (Wi-Fi, 3G, Bluetooth, etc). Processing Layer,
recebe os dados da Network Layer e realiza os tratamentos necessdrios de compressdao dos
dados e armazenamento em cache a fim de serem persistidos posteriormente. Finalmente, a Ap-
plication Layer realiza o armazenamento permanente, minera¢ao dos dados e fornece servigos
relacionados a Processing Layer.

Entre as tecnologias atuais, 1oT possui caracteristicas que aprimoram os processos de
ensino-aprendizagem a partir do ensino bdsico a instituicdes de ensino superior. Dentre elas

Silva et al. (2017) descrevem as seguintes possibilidades:

a) Rastrear objetos ou pessoas em diferentes espacos das instituicdes de ensino, isso
possibilita o desprendimento do professor realizar a verificacao da frequéncia do aluno,

além de objetos como: livros, notebook, entre outros.

b) Por meio de técnicas proporcionadas pela neurociéncia, dispositivos IoT podem per-
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ceber os aspectos afetivos do aluno e retornar o feedback ao professor a fim de adequar o
conteudo didético, caso necessario, de acordo com a motivacado e engajamento dos alunos

nas atividades propostas.

¢) Proporcionar ambientes imersivos através de dispositivos embarcados a fim de pro-

mover um ambiente interativo e ao encontro as necessidades modernas de aprendizagem.

Fundamentadas nos ambientes inteligentes, as salas de aula inteligentes passaram de
salas de aula tradicionais fortemente equipadas tecnologicamente para ambientes permissivos e
transparentes para professores e alunos, gracas a utilizacdo dos objetos inteligentes através do
conceito de Internet das Coisas. Um dos maiores beneficios das smart classroom é o ensino
e a interacdo personalizada e individualizada para os alunos através do sensoriamento da sala
de aula, na qual € capaz de evitar problemas de aprendizagem que podem desencadear alertas
administrativos (trancamento do curso, desisténcia, evasio, etc) (ASSEO et al., 2016).

Apesar da sala de aula proporcionar diversas funcionalidades, muitas vezes nao sao
devidamente aproveitadas e a tecnologia sozinha nao resolvera alguns problemas. Shen et al.

(2019), demonstram algumas limita¢des estruturais das smart classroom tradicionais:

a) Interacdes entre alunos e professores tdo baixas quanto ao modelo tradicional. Mesmo
com a alta conectividade alunos nao possuem ajuda imediata dos professores mesmo apos

a introdugdo da sala de aula inteligente.

b) A aprendizagem ativa da sala de aula inteligente tradicional ndo supre as necessidades.
Em um ambiente com muita tecnologia pode ocorrer dispersao dos alunos para as telas

dos dispositivos inteligentes.

¢) A tecnologia web tem papel fundamental nas smart classroom, mas muitas ignoram
a funcdo da rede. Um maior aproveitamento dos servicos web pode proporcionar um

aprendizado inteligente em tempo real.

Deste modo, deve-se eliminar as barreiras entre alunos e professores, fomentar as rela-
coes em tempo real e projetar as smart classroom de acordo com os beneficios a serem atin-
gidos nos processos de ensino-aprendizagem, ndo somente na tecnologia que serd empregada.
A smart classroom empregada nesse projeto estd inserida, em quase toda sua totalidade, de
modo passivo, realizando coleta de informagdes do ambiente e num grau mais interativo na lei-

tura biométrica dos usudrios. Desse modo, ndo interferir diretamente nos processos de ensino-
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aprendizagem, mas sim nos administrativos que indiretamente podem beneficiar alunos e pro-
fessores através da diminui¢do das acdes burocraticas do docente e habilitd-lo a desempenhar
um maior tempo a prepara¢do e ministragdo do conteudo didético.

O préximo capitulo trard a abordagem sobre cloud computing com o intuito de promover
os servicos web e enriquecer ainda mais as salas de aulas inteligentes por meio da oferta de

hardware, software e recursos de rede sob demanda.
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S CLOUD COMPUTING

O conceito de Cloud Computing vem rompendo paradigmas na computacao, com gran-
des alteracdes em diferentes dreas da aplicacdo, incluindo: armazenamento dos dados, arqui-
tetura computacional, gerenciamento de recursos, desenvolvimento de aplicacdes e principal-
mente com o fator seguranca. Este modelo permite que aplicacdes acessem bases de dados
distantes fisicamente de sua arquitetura de data centers. Sua evolucao estd diretamente ligada
ao futuro da Internet sendo os dispositivos IoT um dos impulsionadores da cloud computing
(MARINESCU, 2017).

Além da descentralizacdo dos dados, a cloud computing permite a oferta de servigos a
usudrios por meio de recursos de rede sob demanda (PENG et al., 2018). A alocagdo de recursos
€ uma das principais caracteristicas que pode maximizar o uso de recursos € minimizar os custos
operacionais (ZHANG et al., 2013). Marinescu (2017), caracteriza a cloud computing em cinco
atributos: consumo de recursos sob demanda, amplo acesso a rede, agrupamento de recursos,
elasticidade répida dos recursos e servigos mensurados. O National Institute of Standards and
Technology (NIST), foi uma das primeiras organizacdes a sintetizar esse modelo de computagao

com a seguinte definicdo:

Cloud computing é um modelo para prover acesso ubiquo, conveniente e sob de-
manda, via rede, a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configu-
raveis (e.g., redes, servidores, armazenamento, aplica¢des e servicos) que podem ser
alocados e deslocados de maneira rdpida e com minimo esfor¢o de gerenciamento ou
interacdo do provedor do servico (MELL; GRANCE, 2011, tradu¢@o nossa)

MELL e GRANCE (2011), definem trés modelos de servigos oferecidos pela Cloud

Computing:

a) Infrastructure as a Service (1aaS): fornece recursos de processamento, armazena-
mento, recursos de rede ou qualquer atividade que exija instalacdo e execucao de soft-
ware. O consumidor ndo faz o gerenciamento da infraestrutura, mas possui controle sobre
0s sistemas operacionais, armazenamento, programas instalados e configuracao limitada

das ferramentas de rede.

b) Software as a Service (SaaS): possibilita aos consumidores utilizar aplicacdes dos
fornecedores na infraestrutura. O acesso pode ocorrer por varios clientes das mais varia-

das interfaces. Nesse modelo o cliente ndo gerencia a infraestrutura do provedor.

c) Platform as a Service (PaaS): permite ao consumidor utilizar a infraestrutura do pro-
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vedor para instalar programas criados por ele ou adquiridos de terceiros. O cliente ndo

gerencia a infraestrutura, mas tem controle sobre as suas aplicagdes.

Além dos modelos de servigos, diferentes tipos de Cloud foram identificados na biblio-

grafia (MELL; GRANCE, 2011; ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010) os tipos a seguir:

1. Private Cloud: provida para uma tUnica organizagdo, gerenciada e operada pela pro-

pria;

2. Community Cloud: provida para uso exclusivo de uma comunidade especifica que

compartilham o mesmo contexto;
3. Public Cloud: de uso aberto para a comunidade em geral;
4. Cloud hibrida: composi¢ao de duas ou mais dos tipos citados anteriormente;

5. Virtual Private Cloud - visa contemplar contextos publicos e privados aproveitando
das tecnologias proporcionadas pela Virtual Private Network (VPN - Rede Virtual Pri-

vada).

Com a crescente popularidade dos dispositivos moveis e consequentemente as redes
sem fio, elevou o modelo de Cloud Computing devido a limitada capacidade de processamento,
armazenamento e vida util das baterias desses dispositivos (KHAN et al., 2014). Neste contexto,
surgiu um paradigma de Cloud Computing Mobile que permite aos usudrios através da cloud,
terceirizar tarefas para os provedores, por exemplo, processamento de dados, armazenamento
entre outros (DOUKAS; MAGLOGIANNIS, 2011).

Nesse trabalho foi utilizado o modelo de cloud privada, onde o SIE realiza o armazena-
mento e o processamento dos dados oriundos da smart classroom. Além de fornecer recursos

de processamento e armazenamento para os dados obtidos pelos sensores, na qual gerou

5.1 FOG COMPUTING

As tecnologias moéveis e servicos IoT possibilitaram convergir para uma nova plata-
forma que possibilitou a integracdo nesse ambiente heterogéneo, além da coleta de dados do
ambiente de comunicagdo, realcada no gerenciamento e utilizagao desses dados de acordo com

servigos especificos (PARK; YOO, 2017). De acordo com Vaqueri e Roderomerino 2014, a
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nuvem estd migrando para a borda da rede onde roteadores ou tecnologias complementares po-
dem se transformar em estruturas de virtualizacdo: essa evolugdo é rotulada de fog computing.
A descentralizacdo ocorre devido a limitagdo dos dispositivos IoT. Mesmo com o aumento com-
putacional e de comunica¢do da nuvem, ainda existem problemas que envolvem aplicacoes [oT
devido a sua necessidade de mobilidade, distribui¢do geogréfica e a baixa laténcia (YI; LI; LI,
2015).

Idealizada pela CISCO Systems em 2012, a fog computing proporciona aos usuarios ser-
vigos mais praticos e rapidos devido a implantacdo de servidores proximos dos usudrios finais
adicionando mais uma camada cloud entre a Cloud Computing e o usudrio. Essa infraestrutura
permite que os aplicativos sejam executados o mais proximo dos dados ostensivamente aces-
sados por pessoas, processos ou ‘“‘coisas”’, proporcionando uma reducdo na laténcia, problema
recorrente em aplicacdes que fazem o uso de Cloud Computing e favorece uma melhora na
Qualidade dos Servigos (QoS) (STOJMENOVIC; WEN, 2014). Dispositivos de rede podem
desempenhar tarefas antes destinadas a servidores. O aumento de processamento € armaze-
namento desses dispositivos potencializa o desempenho de atividades mais complexas, conse-
quentemente podendo se tornarem dispositivos fog pela sua proximidade (lat€ncia/geografica)
dos usuarios finais (YI; LI; LI, 2015).

O conceito de fog computing tem muitas caracteristicas herdadas da Cloud Computing,
mas nao mera replicacdo. Bonomi et al.2012, compilou as caracteristicas da fog computing nos

seguintes itens:

a) Borda da rede: Localizacdo mais préxima dos usudrios finais (borda), baixa laténcia

e identificacao da localizagcdo. Fornecimento de servigos mais ricos na borda da rede.

b) Distribuicdo Geografica: Estar presente em postos diversos geograficamente, dife-
rentemente da cloud que dentro dessa topologia assume um papel centralizado. Essa

caracteristica ¢ uma exigéncia das aplicagdes que visam a mobilidade.

c¢) Clientes: Os principais consumidores dos seus recursos sao a vasta gama de sensores

e aplicacdes distribuidas que exigem poder computacional e armazenamento distribuido.
d) Nos conectados: Nimero alto de nds de rede distribuidos conectados a fog.

¢) Mobilidade: E essencial para aplicacoes fog obterem mobilidade para a comunicacao

direta com dispositivos moveis.
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f) Interacoes em tempo Real: Aplicacdes fog sdo importantes em interagdes que exi-

gem uma resposta rapida as requisigoes.
g) Rede: Predominantemente wireless.

h) Heterogeneidade: N6s dessa topologia sdo de diferentes tecnologias e implantados

em diferentes ambientes.

1) Interoperabilidade: Componentes da fog devem ser capazes de alimentar e se ali-

mentar de servigos de diferentes dominios.

Dadas as caracteristicas, € possivel deslumbrar intimeras aplicabilidades para esse mo-
delo de computacdo. Stojmenovic e Wen (2014), cita seis cendrios promissores, descritos a

seguir:

a) Smart Grid: O balanceamento de carga das redes elétricas pode ser controlado por
dispositivos de borda de acordo com a demanda de energia, disponibilidade e preco. Os
dispositivos fog podem alterar automaticamente para diferentes alternativas de fonte de
energia. Os sensores captam dados das fontes geradoras, como solar ou edlica, por exem-

plo, e tomar a decisdo de qual fonte é a melhor para determinado cendrio.

b) Semaforos inteligentes e veiculos conectados: Cameras de vigilancia podem cap-
turar luzes dos carros de emergéncia e automaticamente mudar as luzes dos seméaforos
com o intuito de liberar caminho através do transito. Nesse sentido € possivel detectar pe-
destres ou ciclistas e bloquear o trafego somente quando houvesse individuos esperando
a travessia. Outro cendrio é a comunicagdo entre veiculos e pontos de acesso a fim de

monitorar o trafego.

c) Redes sem fio de sensores e atuadores: Em sistemas que vao além da deteccdo e
rastreamento, as redes tradicionais sao insuficientes. Como cendrios possiveis, atuadores
podem desempenhar fun¢des da computacdo fog, o que possibilita controlar o proprio

processo transformando num circuito fechado.

d) Decentralized Smart Building Control: Componentes desse cendrio visam capturar
a atmosfera (temperatura, umidade e os mais variados tipos de gases) de uma determi-

nada constru¢do. Em um edificio, vérios sensores interconectados e combinados podem
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fornecer um conjunto de informagdes confidveis. Assim, através da tomada de decisdo

distribuida, dispositivos podem efetuar acdes através dos dados.

A fog computing tem uma promissora drea. As aplicabilidades apresentadas anterior-
mente exemplificam as possibilidades do modelo e como pode ser benéfico ao sensoriamento
de ambientes devido a sua proximidade a esses, fornecendo alguns servicos de cloud na borda
da arquitetura. Nesse trabalho o servidor fog foi implementado no hardware Raspberry Pi 3,
cada sala de aula terd o seu proprio servidor fog devido a incompatibilidade do sensor de bi-
ometria Nitgen Hamster III a arquitetura dos dispositivos Arduino. Essa acdo proporcionou a
baixa laténcia das requisi¢des e do armazenamento temporario dos dados vinculados a uma aula
na smart classroom. Os hardwares aqui descritos serdo detalhados no capitulo de Desenvolvi-
mento (9).

No capitulo a seguir serd descrita a estrutura do SIE-UFSM, parte essencial no desen-

volvimento do trabalho, devido a necessidade do Sistema SIoT interoperar com ele.
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6 SISTEMA DE INFORMACAO PARA O ENSINO - SIE

O SIE-UFSM (Sistema de Informagdes para o Ensino), foi desenvolvido pela Universi-
dade Federal de Santa Maria - UFSM ao final da década de 90 com o intuito de suprir as neces-
sidades de informatizac¢do para os processos abrangentes as dreas: Académica, Or¢amentaria,
Financeira e Contabil, Recursos Humanos, Protocolo, Patriménio, Materiais e Frota; contando
com mais de novecentas aplicagdes Desktop desenvolvidas em Object Pascal com o apoio da
IDE DELPHI. Atualmente novas aplicacdes sdo desenvolvidas para o ambiente Web através da
tecnologia Java Web - Java EE. Até o momento a institui¢do possui um total de trinta e cinco
portais e, recentemente, dois aplicativos para dispositivos moveis.

A arquitetura dos portais possui médulos que auxiliam no desenvolvimento, manutencao
e gerenciamento dos recursos. Para tal tarefa se utiliza dos componentes da arquitetura Java EE
no lado servidor, denominada container Enterprise JavaBeans (EJB). Os containers proveem
servicos de implantacdo de componentes e permite concentrar-se na implementacao das regras
de negdcio, abstendo-se de procedimentos técnicos. Java EE fornece servicos que auxiliam na
abstracdo para aplicagdes corporativas.

O emprego de containers Java traz abstragao dos elementos de segurancga, integridade
das informagdes, controle de concorréncia, persisténcia dos dados, estabilidade, entre outros.
As entidades no médulo SIE-Web sao mapeadas e a realizagdo da persisténcia e consulta dos
registros do banco de dados ocorre através do ORM Hibernate. Por possuir sua API nativa e que
implementa a especificacao Java Persistence API (JPA), pode ser usado a ambientes Java SE e
servidores de aplicativos Java EE. Além de permitir o desenvolvimento de classes persistentes
Orientadas a Objetos e, consequentemente, fazer o uso de heranga, polimorfismo, associagao,
composicao e estrutura de colecdes Java. A solugdo fica entre a camada de acesso e o banco de

dados. A seguir, serdo listados os médulos que compdem o SIE na web.

1. Sie-Core: Médulo que hospeda submddulos (Sie-ejb e Sie-report) que contém regras

de negdcio e relatdrios gerencias.

(a) Sie-ejb: Esse mddulo abriga todas as classes que implementam as regras de negé-
cio de todos os sistemas web da instituicdo. Basicamente é constituido de classes
que representam entidades do banco de dados, arquivos de mapeamento de tabelas,

interfaces que descrevem métodos e classes que as implementam.
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(b) Sie-report: responsivel por definir regras e geracdo dos relatérios apresentados
nos portais. Assim como moédulo Sie-ejb € constituido de interfaces e classes que

implementam os métodos, esses sempre tem por objetivo gerar relatorios.

2. CPD-commons: Mdédulo onde encontram-se classes utilitarias responsaveis por abs-
trairem rotinas corriqueiras no desenvolvimento. Tratamento, operagdes e conversoes
para os mais variados tipos de objetos, assim seu principal objetivo € agregar todas as

funcionalidades abstraidas para as mais diversas utilidades em diferentes projetos.

3. CPD-commons-tags: Abriga as fags que sdo comuns aos mais diferenciados projetos

web, pritica que auxilia no reaproveitamento de cédigo.

4. Mocca-framework: responsdvel por padronizar estilos, trazer acessibilidade e abs-
trair métodos de construgcdo de paginas web em portais da instituicdo. Desenvolvido den-

tro da institui¢do, tem sua manutengdo realiza pela equipe do Centro de Processamento

de Dados (CPD - UFSM).

O sistema de integragdo proposto visa criar uma nova aplicacao acima do médulo Sie-
Core, onde essa usufrui das regras de negdcio existentes no modulo académico do SIE, assim
reaproveitando os mesmos métodos utilizados no Portal do Professor. Outro fator € a conversao
do modelo de dados tanto do SIE, como da smart classroom com o objetivo de proporcionar a
integragdo e interoperabilidade desses ambientes heterogéneos.

No capitulo a seguir, serdo listados os trabalhos correlatos que de algum modo usufruem
do conceito de se ter um intermedidrio promovendo a baixa laténcia de comunicagdo para os

usuarios finais.
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7 TRABALHOS CORRELATOS

Nessa tltima década, muitos trabalhos buscaram meios de alcangar a interoperabilidade
entre arquitetura [oT e meios de realizar o processamento e armazenamento em uma entidade
externa. Conforme a finalidade do trabalho, buscou-se na literatura publicagdes que abordassem
os conceitos de cloud computing e IoT com o enfoque na integracdo e interoperabilidade.

Gori, Gori e Ipifia (2014), propdem uma solucao para diminuir a carga de trabalho com
enfoque na reducdo do consumo de energia em dispositivos [oT. Além de possuir pouco poder
de processamento, a mobilidade desses dispositivos adquirida através do acoplamento de ba-
terias € um atributo desejavel nesse contexto. A heterogeneidade traz o desafio de integra-los
a outros sistemas. Para resolver o problema, os autores trazem o conceito de Web of Things
(WoT), que através dos padroes Web amplamente difundidos, torna-se um facilitador nos pro-
cessos de integracdo, porém a desvantagem se encontra em atribuir a esses dispositivos a tarefa
de se comunicar por esse padrao multifacetado e aplicar semantica a esses processos que ocasio-
nard uma possivel sobrecarga aos dispositivos com um menor poder de processamento. Por isso
o trabalho propde através de um intermedidrio, ao qual o denominam como White Page (WP),
a comunicacdo entre os dispositivos finais (IoT) e os Server Provider (SP). Essa comunicagdo
ocorre através de representacdes JavaScript Object Notation (JSON) utilizada em requisicoes ao
SP, através de um WP, com o intuito de diminuir a laténcia e o nimero de chamadas ao SP. Com
isso o WP, trabalha como um intermedidrio no processamento de informagdes promovendo a
comunicacao direta entre os dispositivos.

Os resultados obtidos foram: o compartilhamento de dados seméanticos entre dispositi-
vos fim, uma redugdo de carga de trabalho entre os dispositivos e consequentemente 0 consumo
de energia; ou seja, foi cinco vezes menor se comparado ao Negative Broadcasting.

Na constru¢ao de ambientes inteligentes voltados ao contexto educacional, € possivel
observar trabalhos direcionados a criagdo de smart classroom. Bargaoui e Bdiwi (2014), apre-
sentam um modelo de sala de aula com variados dispositivos conectados a um gateway que
realiza o gerenciamento local e remoto. Para o desenvolvimento, foram utilizados um micro-
computador Raspberry-Pl, framework OSGI e os dispositivos inteligentes sdo leitores RFID e
um projetor inteligente. O trabalho resultou em duas frentes: a primeira apresenta um sistema
de controle de presenca através da identificacdo RFID que carregard o perfil do professor e a

turma com os respectivos alunos. Esses, utilizam tags NFC para sinalizar sua presenga que sera
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repassada ao gateway; A segunda, é o gerenciamento remoto dos dispositivos da sala de aula.
Nesse cendrio, o sistema detecta automaticamente a utilizagao de slides. Quando o quadro de
anotagoes € utilizado pelo professor, este pode atribuir as anotagdes ao seu material através da
captura da webcam que incrementa em um slide posterior ao corrente, além do envio automatico
através do gateway. O atual design e a implantac@o ainda estdo em andamento, entraves ainda
existem, principalmente com relacdo a seguranca.

Gligoric, et al. (2012), abordam o potencial de utilizar a IoT como uma forma de cons-
truir uma sala de aula inteligente fornecendo retorno imediato sobre o nivel de interesse por
parte dos espectadores. Dessa forma, auxilia simultaneamente o palestrante durante sua expla-
nacdo. O sistema proposto consiste em dispositivos [oT que coletam dados e enviam para um
gateway que os retransmitem para o Data Center. Esse, por sua vez, € utilizado para arma-
zenamento e andlise dos dados recebidos dos sensores de infravermelho, cameras e pelo nivel
de ruido captados pelos sensores e transmitidos pelas tecnologias HTTP e XML. Através do
sensor de infravermelho, a camera capta a movimentacdo e em conjunto com o ruido gerado,
mensura o nivel de atencao dos alunos. O trabalho ainda ndo contemplou a sincronizag¢do dos
eventos, isso dard, segundo os autores, uma maior precisao na estimativa do nivel de atencado
dos espectadores.

O trabalho dos autores Chan, Razak e Abdul (2017), propde um sistema de sala de aula
inteligente na University Teknlogi Malaysia (UTM), baseado em tecnologias IoT. O sistema
consiste em dois recursos: atendimento autdbnomo e recursos para a diminui¢ao do consumo de
energia. O sistema autbnomo, denominado pelos autores, refere-se ao processo de controle de
presenca através de cartdes RFID e o armazenamento ocorre apds validacao no servidor da uni-
versidade. A proposta de reducdo no consumo de energia se deu através da tecnologia Wireless
Sensor Network (WSN), rede composta de sensores e atuadores sem fio que se conectam uns
aos outros.

Em outro viés € possivel constatar o conceito, abordado pelos estudos mais recentes de
uma entidade intermedidria que abstrai os dados coletados dos sensores e possui a funcdo de
abstrair e enviar para a cloud. A adi¢dao de mais essa camada, busca, além da abstracdo, dimi-
nuir a laténcia pela proximidade aos sensores e demais dispositivos IoT. Os trabalhos a seguir
trazem o conceito de intermedidrios voltado a integracido semantica entre os objetos inteligentes
€ Servigcos externos.

Com uma proposta de desenvolvimento de framework, Chun et al. (2015), promovem
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a interacdo entre objetos inteligentes e camadas baseadas em tecnologias web semanticas a fim
de processar transagdes [oT. As camadas 16gicas tem a finalidade de comunicar-se com os mais
variados protocolos, operar e acessar o status dos dispositivos, a fim de prover a base para as
transagdes IoT. A camada de anotagdo semantica realiza a anotacdo dos metadados com tags
semanticas. O Service Registry Center tem por finalidade descobrir, automaticamente, novas
entidades através de servicos como Universal Description, Discovery and Integrate (UDDI) e
operd-las e acessar o status em tempo real. Nesse mesmo sentido, Desai, Sheth e Anantharam
(2015), buscam uma arquitetura inteligente para integracdo que permite a descoberta e controle
sobre objetos IoT. Isso ocorre através de uma arquitetura [oT habilitada para Web semantica em
prol da interoperabilidade entre sistemas, definindo-o como um servico Gateway semantico.

Os autores Pacheco et al. (2018), definiram uma arquitetura osmética, que visa im-
plementar microsservicos na borda da rede conjuntamente com servicos mais complexos em
data centers, voltada para uma smart classroom capaz de coletar e analisar os dados do con-
texto fisico da sala bem como dos alunos, automatizar e controlar as instalagdes da sala de aula
com enfoque na economicidade dos recursos energéticos. O resultados obtidos pelo trabalho
revela que os microsservicos na borda da rede pode reduzir em até quatro vezes a laté€ncia das
requisicoes se comparadas as realizadas a cloud.

Assim como os demais, Puustjaervi e Puustjaervi (2015), buscam a interoperabilidade
semantica combinada a dispositivos 10T e computagdo em nuvem em ambientes Smart Home
denominada pelos autores como home ontology. Faz o uso de metadados modelados através do
modelo Resource Description Framework (RDF) e a consulta desses fazendo o uso do protocolo
de consulta SPARQL e transmitidas via XML.

Boric, Vilas e Redondo (2018) propdem um sistema de conferéncia dos alunos presentes
de forma automatizada através dos seus smartphones utilizando a tecnologia Bluetooth Low
Energy (BLE). O experimento ocorreu na Faculdade de Engenharia e Telecomunicagdes de
Vigo, na Espanha. Foi realizada a instalacdo de um dispositivo Beacon (Transmissor BLE) no
corredor e um outro dispositivo em uma sala de aula da faculdade para coletar as presencas
dos alunos. O experimento foi realizado durante um més, onde todos os usudrios cadastrados,
quatro alunos, foram reconhecidos em sala de aula a cada 5 minutos. Dessa forma, permite o
sistema proposto reconhecer quanto tempo o aluno ficou presente em sala de aula.

O trabalho de Gokhan et al. (2017), propde através da tecnologia Bluetooth e o uso de

smartphones, verificar os alunos presentes em uma sala da aula inteligente. Foi desenvolvida
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uma aplicagdo para smartphones e smart watches, capaz de monitorar a presenca dos alunos em
sala de aula. Um dispositivo BLE € inserido em casa sala de aula, os dados de identificacdo do
dispositivo Bluetooth e da sala correspondente, com a data e hora da interagdo. Os dados s@o
repassados pelo dispositivo inteligente para um data center central. O resultante foi um sistema
capaz de verificar os alunos presentes, com nenhuma interagao direta dos alunos, a nao ser pela
instalagcdo da aplicagdo movel inicialmente.

O Quadro 2 faz a comparacdo dos trabalhos correlatos de acordo com os conceitos en-

volvidos nesse trabalho.

Quadro 2 — Comparativo dos trabalhos correlatos

Autor(es) Smart classroom | Cloud computing | Reducao laténcia | Integracio | Identificacao
Gligoric, Uzelac e Krco (2012) X - X - -
Bargaoui e Bdiwi (2014) X - X -

Gori, Gori e Ipifia (2014) - - X X -

Chun et al. (2015) - X - X -
Desai, Sheth e Anantharam (2015) - - X -
Puustjaervi e Puustjaervi (2015) - X - X -

Chan, Razak e Abdul (2017) X X - X X
Gokhan et al. (2017) X X - - X
Boric, Vilas e Redondo (2018) X - - - X

Fonte: Autor.

O presente trabalho se difere dos citados anteriormente por realizar a integracdo de uma
smart classroom composta por sensores, para melhorar a experiéncia do ensino, com a adi¢ao
de leitores biométricos ja difundidos na institui¢do para o controle de frequéncia ao Sistema
Académico. A maioria dos trabalhos citados anteriormente, ndo realizaram a integracdo de
suas smart classroom com o sistema académico das suas respectivas instituicdes de ensino.
Além disso, a utilizacdo de sensores biométricos para a identificagdo dos usudrios € um modelo
de identificacdo ainda emergente nas smart classroom, mas que pode auxiliar a identificar os

usudrios com alto grau de confiabilidade.
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8§ METODOLOGIA

Haé inimeras formas de classificar pesquisas. O modo cléssico se divide conforme a sua
natureza, seus objetivos e seus procedimentos. Do ponto de vista de sua natureza, essa pesquisa
se classifica como aplicada, devido sua busca em promover a efetiva interoperabilidade entre o
Sistema SIoT e o SIE - UFSM (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Quanto ao seus objetivos, o estudo se porta como uma pesquisa exploratéria com a fina-
lidade de coletar informacdes sobre o processo de integracao para qual esse trabalho se propde,
delimitado ao contexto do médulo académico da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM,
com a finalidade de assumir uma maior familiaridade de forma qualitativa na integracdo com
objetos IoT e caracterizado como um estudo de caso. Dos procedimento técnicos, a pesquisa se
classifica como bibliografica e experimental.

O trabalho esta inserido no contexto de uma instituicdo de ensino, onde no atual mo-
mento, a tarefa de conferéncia dos alunos presentes pode ser realizada de trés formas. A pri-
meira € a utilizacdo da lista impressa dos alunos, na qual o professor assinala os presentes e 0s
ausentes e, ap0Os o término, insere esses dados no Portal do Professor. A segunda, uma folha em
branco € repassada aos alunos onde esses assinam seus nomes. Por fim, a terceira se caracteriza
pela utilizacao de um dispositivo mével para acessar através de um navegador o Portal do Pro-
fessor, inserir os dados da aula (Descri¢do das atividades, tipo, duracao e presentes). Essa tarefa
pode ser dificultada em alguns pontos devido a instabilidades das redes Wi-Fi em determinados

pontos da instituigao.

8.1 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa dividiu-se em cinco etapas, elencadas em ordem a seguir:

a) Etapa 1 - Verificar o estado da arte;

b) Etapa 2 - Analise e descri¢do dos requisitos;

c) Etapa 3 - Desenvolvimento ferramenta de integracao;
d) Etapa 4 - Desenvolvimento ferramenta de integracdo;

e) Etapa 5 - Coleta de dados dos métodos de conferéncia dos alunos
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A primeira etapa procurou coletar um grupo significativo de trabalhos em periddicos,
com a abordagem de integracao e interoperabilidade entre a arquitetura [oT e os mais variados
sistemas, a fim de compreender os aspectos que envolvem tal drea do conhecimento.

Antes de definir os requisitos do sistema, foi realizado um estudo através de consultas
aos analistas de negdcios da drea académica do CPD-UFSM, na qual foi de grande importincia
para entender a estrutura do sistema e as regras de negdcio que envolvem essa drea do sistema
académico da instituicdo. Em paralelo, a realizacdo de engenharia reversa nas funcionalidades
que correspondem ao controle de frequéncia e do registro de aulas. Essa atividade foi necessaria
para que fosse possivel entender as regras de negdcio, a fim de adequar os novos requisitos que
esse trabalho propde aos existentes. Na etapa seguinte, foram definidos os requisitos funcionais
(Tabela 3) e nao funcionais (Tabela 4), presentes no Capitulo 9 que ddo um escopo geral da
aplicacdo. Por meio dos requisitos nao funcionais competiu pesquisar diferentes tecnologias e
sua aplicabilidade para que suprisse 0s requisitos € que culminasse no escopo proposto.

O desenvolvimento teve inicio na definicdo e implementacdo dos métodos do webser-
vice que alimentaria com dados a sala de aula inteligente, juntamente com a configuracdo dos
sensores. Essa atividade foi interrompida devido a falta de colaboradores no projeto para desen-
volver o tratamento das informacdes recebidas do SIE e dos sensores. Para dar andamento ao
trabalho munido de informag¢des dos dados trafegados da aplicag@o, decidiu-se por optar pela
simulacdo até um determinado ponto. Em seguida, foi realizado um estudo sobre os simula-
dores existentes na literatura para fog computing, sensores e cloud. Conforme a documentagao
existente, comunidade e caracteristicas, foi escolhido o simulador iFogSim e modelou-se a
arquitetura do trabalho com os dados reais das comunica¢des que ocorrem entre cada médulo
(sensores, fog e cloud). Por meio das ferramentas proporcionadas pelo iFogSim, foi criada toda
a arquitetura do sistema proposto, com os dados reais de: Comunica¢do, Armazenamento e
Processamento. A simulacdo foi interrompida com a inclus@o de novos participantes no projeto
que auxiliaram e tornaram possivel desenvolver o experimento descrito nesse capitulo.

No desenvolver das atividades foi realizada a implantacdo em sala de aula do protétipo
na qual validou-se a ferramenta com alunos e professores de quatro turmas pertencentes aos
cursos de Sistemas de Informacgdo e Ciéncia da Computagcdo da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM.

Na etapa final deste estudo, foi solicitado a dois docentes que realizassem a conferéncia

! Site do desenvolvedor - https://github.com/Cloudslab/iFogSim
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dos alunos presentes de forma cronometrada das trés formas utilizadas atualmente na institui-
cdo, sendo descrito este processo detalhadamente na secdo de Resultados. Essa métrica teve
por objetivo coletar informagdes sobre os modelos utilizados para a contagem dos presentes na
institui¢do. Assim, foi possivel comparar com os dados obtidos pela implantacdo do protétipo

proposto a fim de qualificar o trabalho.

8.2 DESIGN DO EXPERIMENTO

De acordo com os objetivos deste trabalho, fez-se necessaria a validacdo do protétipo
proposto no contexto almejado. Assim, o experimento foi realizado na Universidade Federal
de Santa Maria - UFSM, nos Cursos Sistemas de Informacdo e Ciéncia da Computagdo, nas
disciplinas "Computadores e Sociedade"e "Sistemas Colaborativos". Destas foram seleciona-
das duas turmas: a primeira turma da disciplina "Computadores e Sociedade", com 10 alunos
participantes; e, a segunda turma da disciplina "Sistemas Colaborativos", com 12 alunos. Con-
tabilizando um total 22 alunos participantes.

A proposta de integracdo do Sistema de Informacdes para o Ensino (SIE-UFSM) a uma
sala de aula inteligente, visa receber os dados oriundos do sensoriamento por meio da camada
fog. O sensor utilizado para experimento foi o de biometria. O sensor realizou o cadastro e a
leitura das biometrias dos dedos de alunos e professores para o controle de frequéncia. Esse
sensor tem papel fundamental, pois mediante ele, o professor inicializa e finaliza a aula e os
alunos registram as suas presenga. Assim, sobre os que compdem o projeto, as informagoes
coletadas por esse sensor implicardo no registro da aula no SIE.

Para embasamento estrutural funcional, foi realizado um estudo sobre todas as regras de
negocio que envolve o registro de uma aula no Portal do Professor (SIE). Levantou-se meios
de criar parcialmente uma aula no sistema, pois algumas informacdes nio sdo passiveis de
serem preenchidas automaticamente pelo sistema, porque precisam da interven¢ao do professor
num momento posterior. Por mais que ndo seja possivel deixar todo o processo automatizado, a
possibilidade tecnoldgica proposta dispensa o professor de criar e lancar as presencga dos alunos,

bem como o horario de inicio e fim das aulas.
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8.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Na continuidade das acOes, foram definidas as tecnologias que iriam possibilitar a in-
tegracdo da sala de aula inteligente ao SIE. Por possuir um histérico de utilizac@o para outros
fins, foi criado um Web Service por meio das tecnologias: Java, Spring e JSON, o qual fornece
métodos de envio e recebimento de informacdes.

O meio de comunicagdo entre a sala de aula inteligente e o SIE ocorre por meio da
rede interna da institui¢do, na qual utilizou o protocolo HTTPS (Hyper Text Transfer Protocol
Secure ) que diferentemente do protocolo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), adiciona uma
camada de seguranca. Outro fator que adiciona mais um nivel de seguranca € a utilizacdo de
um token, que deve ser enviado, juntamente a cada requisicao, ao web service, além do controle
pelos enderecos fisicos e de rede dos servidores fog, na qual cada token € gerado por meio de
um determinado ndmero de IP e MAC. Cada requisi¢do € verificada a identidade do servidor
fog através da validade do foken e se ele estd vinculado ao IP e MAC do solicitante.

Levando em consideracado o trafego de informacdes sensiveis a rede interna da institui-
cdo, essas medidas foram essenciais na adi¢do de camadas de seguranca.

Para a leitura biométrica, inicialmente, foi utilizado o leitor Open Smart R308>. Nos
decorrer dos testes de funcionamento do sensor, verificou-se que o mesmo possuia algumas
limitagdes para o nosso projeto, tais como: a utilizacao de base de dados propria na qual arma-
zena internamente as leituras biométricas, o que dificulta a vinculagdo dessas aos usudrios da
sala de aula inteligente. Fator, € a limitacdo de duzentos registros que impede a sua utilizacao
em um ambiente com grande rotatividade de usudrios; O leitor possui arquitetura propria para
cadastro, leitura e exclusdo dos registros e devido as tentativas sem sucesso de decifrar o data-
grama gerado por ele, foi adotado outro leitor ja utilizado e difundido no ponto eletronico da
institui¢do, o que proporcionou aproveitar a expertise adquirida nessa atividade para o sistema
SIoT.

Ademais, o leitor substituto, Nitgen Hamster III, possui um custo mais elevado, porém
compensatorio porque atende as ISO 19794-2:2005 e 19794-4:2005, que padronizam os forma-
tos de representacio das impressoes digitais, bem como o modelo de armazenamento, gravagao
e transmissao de imagens dos dedos ou palmas das maos. Além disso, o fabricante disponibi-

liza um kit de desenvolvimento préprio que permite utilizar a base de dados externa e vincular

2 Site do fabricante - https://www.openplatform.cc/
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individuos a uma ou mais biometrias.

8.4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para o desenvolvimento do protétipo foi adotada a metodologia 4gil denominada Scrum.
Essa metodologia visa encontrar uma forma de produ¢do em ambientes de mudangas constantes,
além de incorporar a flexibilidade, adaptabilidade e produtividade herdadas dos processos da
industria e nos principios da metodologia XP (SANTOS SOARES, 2004).

O desenvolvimento através da Scrum € subdividido em iteragdes curtas, ou seja, no
prazo maximo de trinta dias, na qual as funcionalidades sdo desenvolvidas. Cada iteracao possui
objetivos claros com reunides periddicas, para que a equipe discuta as dificuldades e os avangos
com o objetivo de, ao final, obter um produto ou parte dele em condi¢des satisfatdrias para ser
apresentado ao cliente (FERREIRA et al., 2005).

As fases de desenvolvimento podem ser divididas, segundo (BISSI, 2007), em trés partes

principais:

a) Planejamento: Etapa na qual é definida a nova funcionalidade pelo sistema;

b) Desenvolvimento: Processo de desenvolvimento da nova funcionalidade de acordo

com os requisitos, tempo de desenvolvimento e com os termos de qualidade de software.

c¢) Encerramento: Trata a funcionalidade para ser entregue realizando tarefas de teste

de software, treinamento e publicidade.

No préximo Capitulo serd apresentado o desenvolvimento do trabalho, na qual serdo

detalhadas as atividades realizadas para a atingir os objetivos propostos.
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9 DESENVOLVIMENTO DA INTEGRACAO - SISTEMA SIOT

Nesse capitulo sdo descritos os processos para o desenvolvimento do protétipo, tendo
inicio pela arquitetura geral do sistema, levantamento dos requisitos e findando com o hardware

utilizado.
9.1 ARQUITETURA

Como premissa, o trabalho se propdem na integracdo de uma sala de aula inteligente ao
SIE - UFSM, com o objetivo principal realizar o controle de frequéncia académica, langcamento
das aulas e monitoramento do ambiente fisico, oferecendo condicdes possiveis para uma maior
qualidade no aprendizado. A arquitetura, para atingir esse objetivo, serd descrita nessa sessao.

Buscou-se meios de proporcionar ao usudrio uma experiéncia mais fluida, assim foi
trazida ao contexto do trabalho, a utilizacao de um intermedidrio que armazene alguns dados
da cloud e converta os dados oriundo do sensor de biometria para o modelo de integracdo, que
proporciona uma menor laténcia na comunicagdo. A Figura 7, demonstra a arquitetura que

compde o sistema.

Figura 7 — Arquitetura SIoT

Sistema SloT

Biometria

SIE

Smart Classroom FOG Computing Integracio Cloud

Fonte: Autor.
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A arquitetura bdsica é composta por trés componentes: Sala de Aula Inteligente SIoT,
fog computing, médulo de integracao e SIE-WEB. Esse modelo prové uma maior flexibilidade
na adi¢ao de novos componentes ao ambiente inteligente com pouca ou nenhuma alteracdo no
modelo de dados, reducdo da laténcia entre os sensores e o SIE e melhor alocacdo do processa-
mento das informacdes gragas a utilizacdo da camada fog. A principal funcionalidade consiste
no controle de frequéncia integrado com o sistema académico da instituicao, como forma de
diminuir o trabalho no lancamento das presencas dos alunos pelo docente, juntamente com a
criacdo das aulas no SIE. Nessa arquitetura a fog computing tem um papel fundamental devido
as caracteristicas de diminuicao da laténcia, pré-processamento, armazenamento € transmissao
dos dados, o que € favordvel para esse modelo (FISCHER et al., 2019). Além de interpretar
parte dos dados dos sensores e adequéd-los ao modelo de dados reduzido do SIE-UFSM.

Cada servidor fog necessita ser cadastrado junto ao SIE, para que o mesmo possa consul-
tar e enviar dados. Assim € gerado um token unico e individual, ao qual possa ser identificado
e habilitado a se comunicar. Cada chamada ao Web Service é exigido o envio deste para a va-
lidacdo da requisi¢do. A funcionalidade que a fog proporciona aos usudrios finais (Professores
e Alunos) consiste no recebimento e envio de informacdes de cada aula ministrada para o Web
Service. Foi criado primeiramente o método de cadastro das biometrias dos participantes (Pro-
fessores e Alunos) para que fossem cadastrados junto ao SIE e identificados na smart classroom.
Esse método espera o identificador da pessoa (professor e aluno) com as biometrias coletadas.

De acordo com a proposta do Servidor fog, os dados armazenados por ele compreendem
uma parte de todo o sistema. Normalmente sdo importados os dados necessdrios para uma
atividade especifica enviados a Cloud (SIE) e, posteriormente, eliminados automaticamente. A
exce¢do, sao os dados biométricos dos professores e suas respectivas turmas ativas, onde sao
carregados todos os dias em horario de menor trafego de rede. Essa medida foi adotada para
que a smart classroom tivesse um tempo de resposta menor para identificacdo e verificagdo da
leitura biométrica do professor e das turmas em hordrio vigente.

Na sala de aula inteligente foram desenvolvidos script’s de busca dos dados necessarios
para identificar os professores (Biometria) e suas respectivas turmas. Com essas informagdes,
o professor, ao informar sua biometria ao leitor, dispara o processo de busca da turma na qual o
docente possua vinculo na data e hora, com tolerancia de 30 minutos tanto para a antecedéncia
como para o atraso. Ap0s o professor ser identificado, e possuir turma aquele horério, o servidor

fog faz uma requisicdo ao Web Service para buscar os alunos com suas devidas biometrias.
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Depois de todo o processo, os dados sdao enviados ao Web Service que cria a aula au-
tomaticamente com as presencgas, quantidade de aulas, tipo de aula (Tedrica, Prética, etc) e o
conteudo abordado. Tipo, conteudo abordado e quantidade de aulas poderdo ser modificados
pelo professor num momento posterior devido a imprevisibilidade de informagdes.

No futuro, esse cadastro serd realizado no periodo de confirmagdo de vaga e entrega de
documentos, no inicio do curso, no caso aqui discorrido essa atividade foi realizada no dia da
implantacdo, antes do inicio da aula. Além disso, foi definida uma estrutura de recebimento dos
dados de outros sensores (umidade, infravermelho, temperatura e luminosidade), esses dados
nao serdo utilizados por esse trabalho, mas podem contribuir para promover uma maior quali-
dade no ensino, através de melhoria no ambiente fisico de acordo com os dados obtidos. Na
economia de energia, o sensor de presenca, caso ndo detecte nenhum movimento, disparard um
processo de desligamento de equipamentos e iluminagdo desnecessarios.

A Figura 8 demonstra o processo do controle de frequéncia. Este se inicia com a iden-
tificacao do professor através de sua biometria. As informacdes que o identificam sdo armaze-
nadas previamente no servidor fog, juntamente as turmas em andamento com as quais possua
vinculo como docente. Apds a identificagdo € realizada a busca da turma corrente através do
cronograma preestabelecido, datas e horarios da turma, no sistema académico. Caso o profes-
sor possua uma turma registrada naquele horério € realizada a busca dos alunos matriculados,

retornando ao servidor fog, juntamente com os dados referente as biometrias.
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Nesse momento € registrada a aula com as informagdes coletadas e da-se inicio ao sub-
processo de registrar as presencgas dos alunos. O processo € encerrado quando o professor
informa novamente a sua biometria afim de finalizar o processo de controle de frequéncia. A
seguir, a fog envia os dados da aula para o WebService que gera um item do didrio de classe, ou
seja, uma aula ministrada.

O subprocesso de registro das presencas dos alunos consiste na coleta e validagdo da
biometria dos aluno. Essa validacdo é realizada pelo servidor fog. Apds a leitura biométrica do
professor, exemplificada pela Figura 8, sdo carregadas da base de dados as informag¢des biomé-
tricas dos alunos e comparadas através do Kit de Desenvolvimento fornecido pela fornecedora
do leitor Nitgen hammester III. Caso tenha encontrado uma biometria compativel com a lei-
tura, o sistema SIoT computard a presenga ao aluno detentor da mesma. A Figura 9 ilustra as

atividades desse subprocesso.

Figura 9 — Arquitetura SIoT

Fam
( ) =

Ay Biometria

8 Informar

Aluno

Inicio

b
Sim g
1@C_cmsulta_r - . ® Notificar 'O
Biometria X
Fim

Aluno encontrada? t

@ Salvar
. Dados
Ndo T

FOG

Processo Presengas Alunos

SIE

b
%Consultar .
Biometria

Encontrado?

4

® Notificar »O

Fim

Professor

Fonte: Autor.

Depois de finalizada a aula é realizada uma carga com o identificador da turma e os

alunos presentes a0 WebService, que converte os dados reduzidos oriundo do servidor fog para
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o SIE. Vale salientar que caso ocorra excecoes, ¢ possivel incluir os dados de forma manual
como ocorre atualmente na instituig¢ao.

Para a utilizacdo, o modelo de tabelas e classes do SIE ndo é aconselhdvel para o traba-
lho proposto devido a grande quantidade de dados que ndo seriam utilizados pelo sistema SIoT
e consequentemente, provocar sobrecarga no dispositivo fog e na rede devido, ao trafego exces-
sivo desnecessario. Assim, fol modelado uma estrutura de dados representados pela Figura 10,

que comporta os requisitos definidos previamente.



Figura 10 — Modelo de dados SIoT
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Por causa da diferenca entre os modelos, foi necessario criar métodos que permitam a
interoperabilidade semantica entre os sistemas, ou seja, que as informagdes transmitidas e rece-
bidas pela smart classroom sejam interpretadas corretamente e que tenham o mesmo significado
entre as aplicagdes (ULLBERG; CHEN; JOHNSON, 2009). Por isso foi realizado um trabalho
de transformacdo dos dados de acordo com o modelo representado pela Figura 10, tanto para
consulta quanto para a persisténcia na Cloud. Dessa forma, os métodos WebService invocados
pelo servidor fog realizam esse processo e € ele que permite os dois sistemas obterem uma
interoperabilidade semantica.

Para consultas através dos identificadores solicitados, os métodos do WebService reali-
zam buscas junto ao SIE-UFSM, converte os objetos retornados com base no modelo de classes
exposto anteriormente na Figura 10. Foi ocultada a classe abstrata "JsonEntity", que é com-
posta pelo atributo que identifica as entidades, onde todas as classes a derivam. Essa medida foi
adotada para gerar uma melhor leitura do modelo.

Além disso, esse modelo contempla o armazenamento de presengas de mais de uma
turma, isso se fez necessario em casos onde nio fosse possivel enviar os dados para a base do
SIE. Vale salientar que apds o envio, as informagdes referente as turmas, presencgas e alunos
sdo eliminados do servidor fog para evitar armazenamento desnecessario e evitar sobrecarga no
servidor.

A Figura 11 demonstra o formulério que deve ser preenchido pelo professor ao término
de cada aula. Esses campos sdo essenciais para a cria¢cao da aula junto ao SIE e que poste-
riormente irdo compor o didrio de classe da turma. Esse formuldrio € preenchido de forma
automatica pelo sistema e, também, permite a edicdo/alteracao de dados inseridos pelo profes-
sor. Essa funcionalidade permitird adicionar alunos que, por algum motivo, ndo conseguiram
registrar a sua presenca, bem como, os dados preenchidos pela aplicagdo e que devem ser alte-

rados, elucidado anteriormente.
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Figura 11 — Tela de cadastro e edi¢do de aulas

UFSM | PORTAL DO PROFESSOR & Caixa postal -

i= Turmas # Aulas - # Notas = & Alunos ~ ® Encerramentos v = Moodle - [E Relatdrios + E Outros «

Adicionar/Editar aula

Disciplina Curso

ELC1076 - COMPUTADORES E SOCIEDADE "A" - T.CC Ciéncia da Computagao - Bacharelado (307)
AnolPeriodo Carga horaria

2019/1. Semestre 60h

Dados da aula

Inicio* Qtde de aulas* @ Tipo de aula®
18/07/2019 09:30 1 - Aula Pratica r

Notas da aula*

Editar ~ Inserir~ Formatar ~ Tabela ~
LaTeX EEZIE EEZT 2 S B E OA-HE-
p Palavras: 0,
B Adicionar programa da disciplina | # Importar contetdo de outra turma Restam 10000 caracteres = Caracteres: 0 Palavras: 0
Presencas
1 Aluno

Fonte: SIE - UFSM.

Ao analisar o formulério, para o SIE uma aula € composta pela data e hora de inicio,
a quantidade de aulas ministradas, o tipo de aula, as Notas da aula (refere-se a uma descri¢do
sobre o contetido abordado) e, por fim, a indicacdo dos presentes.

A listagem de todas as aulas lancadas pelo professor para uma determinada turma é
possivel de visualizacdo através de uma listagem como demonstra a Figura 12. Apds realizar
o envio dos dados para o SIE, as aulas serdo listadas como as produzidas pelo proprio Portal.
E possivel observar que o primeiro registro, que no caso é o mais recente, no campo "Nota de
Aula"é informada uma mensagem padrdo: "Aula gerada automaticamente pelo sistema SIoT",

que pode ser alterada pelo docente.
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Figura 12 — Lista das aulas da Disciplina

BRASIL Acesso 3 informagdo Participe Servigos Legislagdo Canais

& Caixa posta

Turmas # Aulas - # Notas - 48 Alunos - @ Encerramentos = = Moodle ~ 3 Relatérios - B> Outros -

Aulas lancadas

Disciplina Curso

ELC1076 - COMPUTADORES E SOCIEDADE "A" - T.SI Bacharelado em Sistemas de Informag&o (314)

Ano/Periodo Carga horéria

2019/1. Semestre 60h

1F Inicio = Qtde de aulas = Tipo de aula =+ MNotas da aula
17. = £ & 18/06/2019 06:30:00 4 Aula Tedrica Aula gerada automaticamente pelo sistema Siot .
16. & @ 14/05/2019 08:30:00 4 Aula Tedrica Preparagio do Projeto de Extenséo
15, * Z & 0T/05/2019 0B-30-00 4 Aula Tedrica Descricao e discussao sobre o Projeto de Extensao a ser desenvolvido na
Fase Il da disciplina .

14. & [ & 30/04/2019 06:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacdo do Trabalho 10 - Discussao sobre o tema.
13. & [ & 25/04/2019 06:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacio do Trabalho 9 - Discussao sobre o tema.
1k, = £ & 23/04/2019 08:30:00 2 Aula Tedrica Apresentac@o do Trabalho 8 - Discuss&o sobre o tema.
1. = £ & 18/04/2019 06:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacio do Trabalho 7 - Discuss&o sobre o tema.
10. = £ & 16/04/2019 06:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacdo do Trabalho 6 - Discuss&o sobre o tema.
9. = £ & 11/04/2019 08:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacio do Trabalho 5 - Discuss&o sobre o tema.
8 = £ & 09/04/2019 08:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacdo do Trabalho 4 - Discuss&o sobre o tema.
7 & & 04/04/2019 08:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacio do Trabalho 3 - Discussio sobre o tema.
6. & & 02/04/2019 08:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacio do Trabalho 2 - Discusséo sobre o tema.
. & & 28/03/2019 08:30:00 2 Aula Tedrica Apresentacio do Trabalho 1 - Discussio sobre o tema.
4 & @ 26/03/2019 08:30:00 2 Aula Tedrica Cont. da discussao dos temas a serem abordados e a metodologia
3 & & 21/03/2019 08:30:00 4 Aula Tedrica Cont. da discuss&o dos temas a serem abordados e a metodologia
2 ® & 14/03/2019 08:30:00 4 Aula Tedrica Discussao dos temas a serem abordados e a metodologia
1 & & 12/03/2019 08:30:00 4 Aula Tedrica Apresentacio da disciplina

€ Voltar % Nova aula | @ Remover todas aulas

Portal do professor - Verséo 2 direitos reservados.

Fonte: SIE - UFSM.

Na Figura 13, representa uma aula gerada pelo sistema SIoT, todos os dados demonstra-

dos foram inseridos automaticamente sem a intervencao do professor. Esses podem ser altera-

dos a qualquer momento pelo professor até o fechamento da turma, caso haja necessidade.
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Figura 13 — Edi¢do da Aula

E=3 srasi Acesso a informagdo Participe servigos LegislagSo Canais

Institucional ~ Professor v Administrativo

UFSM | PORTAL DO PROFESSOR ScCarapostall &

= Turmas # Aulas - # Notas + ik Alunos - ¢ Encerramentos v = Moodle = [3 Relatorios « E=> Outros «

Visualizar aula

Disciplina Curso

ELC1076 - COMPUTADORES E SOCIEDADE "A" - T.S| Bacharelado em Sistemas de Informagao (314)
AnolPeriodo Carga horaria

2019/1. Semestre 60h

Dados da aula

Inicio Qtde de aulas Fim Tipo de aula
18/06/2019 08:30 4 18/06/2019 12:30 Aula Tedrica
Notas da aula

Aula gerada automaticamente pelo sistema Siot .

Presencas

1% Aluno

10.

i
13.
14,

15.

w
2 ¢ © © © @ © 0 © Qo © o 0 0 0

16.

4
L]

Fonte: SIE - UFSM.

Ao solicitar a edicdo dos dados, os campos que compdem uma aula podem ser alterados
pelo professor a qualquer momento, antes do fechamento da turma ao final do semestre. Além
de realizar a edi¢ao dos presentes em sala de aula.

Depois, ao final de cada semestre, € gerado automaticamente, o "Didrio de Classe"de
cada turma, sob responsabilidade do professor, através do Portal do Professor e divulgado em
modo publico no Portal de Documentos. Nele sao contidas informagdes pertinentes a frequéncia
de cada aluno, bem como o contetido ministrado e o tipo de cada aula.

Vale salientar que foram realizados diferentes niveis de testes antes do teste de Aceita-

cdo. Testes de Unidade desenvolvidos, tiveram como objetivo explorar e provocar falhas em pe-
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quenos trechos de codigo. Apds, foram realizados testes de integracio entre a smart classroom,
moédulo integrador e o SIE. Com uma maior maturidade do Sistema SIoT, foram efetuados os
testes de sistema, onde simulou usudrios finais em contato com as interfaces. E, por fim, o Teste
de aceitacdo, onde implantou-se o protétipo em um grupo de alunos a fim de gerar operacdes

das rotinas do sistema (NETO, 2007).

9.2 REQUISITOS

A fim de elucidar o escopo do trabalho, foram definidos requisitos, os quais deveriam
ser atingidos durante o desenvolvimento e que permitissem em atender os objetivos de criar
uma Smart Classroom com a integragdo com o sistema académico da institui¢do. Além disso,
foram definidos para que fosse possivel realizar a tarefa de conferéncia dos alunos presentes,
sem a interven¢do do professor e integrar os dados coletados em sala de aula e transmiti-los
ao Sistema Académico de forma automatizada. Os requisitos funcionais trazem as principais
caracteristicas da camada de negdcio e definem o comportamento do sistema. A Tabela 3 lista

os requisitos funcionais definidos para o sistema Slot.
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Quadro 3 — Requisitos Funcionais

Coédigo Nome Descricao Prioridade
Permitir o cadastro de
REO1 Manptengao de serv1c}0res fog e habilita-los Média
servidores fog através de uma plataforma

Web de forma dinamica.
Retornar todos os docentes
RF02 Buscar Docentes € suas respectivas turmas Alta
em andamento.
Através do identificador de uma
determinada turma, retornar
Buscar Alunos
RFO3 . todos os alunos em Alta
matriculados Turma . -
situacdo regular com
suas biometrias.

Receber os dados oriundos da fog

REO4 Realizar a carga com o identiﬁcador da turma, Alta
com as presengas de um ou mais professores e
de todos os alunos presentes.
Realizar a conversao e redugao
REO5 Converter dados dos dados do SIE para nao Alta
do SIE para a fog sobrecarregar o servidor fog
e diminuir o trafego de rede.
Geracio e validagio O sistema deYeré ser capaz de
RF06 gerar e autenticar através de Alta

de token 3
token servidores fog

Fonte: Autor.

Como todos os servidores fog deverdo ter um token, gerados e validados pelo requisito
RFO06 para se comunicarem com o SIE, é necessario que esses sejam cadastrados e reconhecidos
pelo SIE, assim surge a necessidade do cadastro. Os outros requisitos se referem a questdao
operacional de toda a arquitetura, busca dos docentes, turmas e alunos.

A fim de definir questdes de performance, seguranca, confiabilidade, manutencgao e tec-
nologias foram descritos os requisitos ndo funcionais. A Tabela 4 os listam através de codigo,

nome, descri¢ao e prioridade.
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Quadro 4 — Requisitos Nao Funcionais

Coédigo Nome Descricao Prioridade
Transmissio O sistema deve transmitir somente
RNFO1 dados necessdrios para o Média

minima de dados . .
Ambiente Inteligente

Possuir dois ou mais métodos de

Autenticacdo L
RNFO02 Servi doreg fo autenticagdo junto ao Alta
g WebService
Fazer o uso da autenticacdo
jé utilizada na instituigao.
Autenticacio Somente usudrios reconhecidos
RNF03 nticag pelo SIE e cadastrados em um Média
administradores . ~
grupo preexistente deverao ter
acesso ao gerenciamento dos
servidores fog.
- O sistema devera fazer uso das
Utilizar . ~ .
RNF04 tecnologias e solucdes existentes  Alta

arquitetura existente ; e
no ambiente web da instituicao

RNFO5 Transmissdo de dados Dev§m >t r‘eahzadas e Alta
ambiente criptografado.
Chamadas Todas as chamadas terdo
RNFO06 que ser efetuadas juntamente Alta

Web service . . ~
com o seu token de identificacdo.

Fonte: Autor.

O requisito RNFO1 € desejavel para que ndo sobrecarregue os dispositivos fog ou a
rede de comunica¢do da instituicdo. J4 o RNF04 € desejdvel para uma futura implantagdo na
instituicdo e para ndo desenvolver funcionalidades que o SIE ji fornece as suas aplicacoes.
Ademais, na ordem da seguranca definiu-se requisitos que foram atendidos para que obtivesse

o minimo de seguranca na comunicacao entre os servidores fog € a cloud (SIE).

9.3 HARDWARE UTILIZADO NA SALA DE AULA INTELIGENTE

Nessa sessdo serdo descritos os dispositivos utilizados para que fosse possivel realizar
a constru¢do do ambiente inteligente. O processo de escolha dos dispositivos teve algumas
alteracdes, principalmente na escolha do leitor biométrico devido a limitagdo dos leitores com
menor custo.

O principal dispositivo desse médulo é o Raspberry Pi 3!, que executa a fungdo de

servidor fog, na qual centraliza as informacgdes captadas dos sensores para que estas sejam con-

I' Site do desenvolvedor - https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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vertidas e retransmitidas para o webservice. Prové o armazenamento tempordrio de informacdes
oriundas da cloud definidas através das regras de negdcio pré-estabelecidas. Além disso, de-
sempenha a fun¢do de interpretar as informacdes repassadas pelo sensor biométrico acoplado a

ele.

Figura 14 — Raspberry Pi3

Fonte: Raspberry Pi Foundation !

Fez-se 0 uso do Arduino 2 para ser um intermedidrio entre os sensores € o Raspberry
Pi 3! . Ele é uma plataforma eletronica open source de hardware e software. A placa Arduino
permite ler entradas dos mais variados sensores e comunicar-se através de redes cabeadas e

wireless, o que foi essencial para o projeto.

Figura 15 — Arduino Uno

Fonte: 2

O uso do single-board computer Raspberry Pi 3 para cada sala de aula foi necessario

devido ao leitor biométrico utilizado. O leitor previamente selecionado, Open Smart R308, tem

2 Site do desenvolvedor - https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-wifi-rev2
I Site do desenvolvedor - https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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suporte nativo para o hardware Arduino, mas € limitado quanto ao método de armazenamento,
na qual permite somente ler e gravar duzentos registros e que estejam em sua memdria interna.
Esse leitor nao se adequou a proposta do trabalho onde existe uma alta volatilidade dos dados bi-
ométricos. Ja o dispositivo difundido na institui¢do, o Nitgen Hammester III que possui suporte
para base de dados externa, disponibiliza um kit de desenvolvimento que facilita o trabalho de
leitura e identificacdo biométrica, mas ndo possui suporte nativo para a plataforma Arduino, o
que obrigou a utilizagdo da arquitetura ARM que compdem o Raspberry Pi 3.

Com esses dispositivos, desenha-se a arquitetura da sala de aula inteligente, juntamente
com a integracdo ao sistema académico da institui¢do. A seguir, serd detalhado os componentes

desta arquitetura e como ocorre a interagdo entre eles.
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10 RESULTADOS

O protétipo foi validado em sala de aula pelos alunos dos cursos de Sistemas de In-
formacao e Ciéncia da Computacdo. Para cada curso foram escolhidas duas turmas, nas quais
totalizaram em 22 alunos participantes, desses, ndo houve problema quanto ao cadastro e a
leitura da biometria. Esse cadastro ocorreu no dia da implantagdo do protétipo, mas pode ser
realizado anteriormente pelos usudrios. Para os alunos, a instituicdo pode solicitar a coleta da
biometria no seu ingresso e para os professores, ser realizado o cadastro em seus respectivos
centros de ensino.

Para a validacdo, foi realizado o download dos dados das turmas no dia anterior devido
algumas instabilidades na conex@o dentro do campus no periodo de implanta¢do, da mesma
forma que o envio das informagdes coletadas foram transmitidas posteriormente.

Essa medida ndo € a ideal e nem € a proposta da fog Computing onde os dados sdo ar-
mazenados, visto que o seu conceito nao € criar uma nova cloud com todos os dados replicados,
mas sim, ter os dados essenciais salvos, buscando os dados necessarios por demanda (BONOMI
et al., 2012). Contudo, foi necessaria essa acao para garantir que todos os dados estivessem dis-
poniveis independente do servigo da cloud, que seria um fator a ser considerado em caso de
efetivac@o do sistema, ou seja, promover a qualidade de comunicagao entre as smart classroom
e a cloud.

Ja com o sistema SIoT, o professor nao necessita se envolver diretamente com 0 processo
de presenca, o proprio sistema se encarrega de verificar se existe no cronograma da disciplina
algum roteiro de aula para o dia. Caso ndo exista, cria uma nova aula de acordo com os horarios
da turma e faz a insercao dos presentes de acordo com as biometrias informadas, como descrito
na sec¢do de desenvolvimento.

Em outro viés, como forma de comparagao, dois docentes cronometraram o tempo gasto
na atividade de cria¢do da aula junto ao Portal do Professor e a conferéncia dos presentes das
trés formas utilizadas na instituicao para tal.

Na primeira forma € repassada uma folha para que os alunos assinem seus nomes, essa
forma facilita o professor a dar inicio a aula, pois enquanto a folha é assinada pelos alunos, a
aula pode ocorrer em paralelo. Porém esse método gera dificuldades na hora de repassar os
dados da folha para o sistema académico, uma vez que o professor necessita compreender a

assinatura de cada aluno e localizd-lo no sistema académico e € por esse motivo que o torna
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demorado, além de ser passivel de fraudes.

A segunda forma destina-se a impressao de uma folha rascunho com a lista de alunos de
uma determinada turma, o professor realiza a chamada oral dos alunos e assinala os presentes,
que posteriormente alimenta o Portal do Professor da institui¢do com essas informacdes. A
terceira e ultima, visa acessar diretamente o Portal do Professor via dispositivo mével e inserir
as informacoes necessarias, representadas pela Figura 11.

O primeiro docente utilizou uma lista impressa dos alunos, assinalou os presentes em
uma turma de 45 alunos e num momento posterior alimentou o Portal do Professor com as in-
formacdes, totalizando em 27 minutos e 59 segundos para a execucdo das acdes. O segundo
método consiste em repassar aos alunos, uma folha em branco, essa para que os mesmos assi-
nem seus nomes em forma de registrar suas presencas, para que o professor possa alimentar o
Portal do Professor. Esse processo totalizou 48 minutos para ser finalizado. Por fim, o terceiro
método utilizou um dispositivo mével para acessar diretamente o Portal do Professor, criar a
aula e assinalar os presentes. Foi realizado duas tomadas de tempo, na primeira essa atividade
utilizou 6 minutos para uma turma de 25 alunos. Na segunda 4 minutos para 46 alunos.

No Quadro 5 € possivel observar o resumo dos métodos de conferéncia utilizados na

instituicao

Quadro 5 — Resumo dos tipos de conferéncias dos alunos na institui¢ao

Forma de coleta | Alunos (Qnt.) | Tempo Total (Minutos) | Tempo Total (Segundos) | Tempo por aluno (Segundos)
Lista Impressa 45 27,59 1655.4 36,79%*
Folha em branco | 45 58 2880 64
Acesso via portal | 25 6 360 14,4
Acesso via portal | 46 4 240 5,21
* Aproximadamente

Fonte: Autor.

Essa avaliacdo procurou entender o ambiente onde o trabalho foi inserido e como ele
pode beneficiar esse contexto. Além disso, foi possivel criar métricas de comparagdo entre os
métodos, a fim de qualificar o trabalho proposto. Desta forma, apds os testes realizados para
se criar uma base comparativa por métricas, foi efetuado os testes com o protétipo apresentado
nesta pesquisa. Os testes executados no sistema SIoT apresentaram uma taxa de até 5 segundos
entre cada leitura nos testes realizados, desta forma, em uma turma de 45 alunos o tempo sera

de no minimo 3,75 minutos.

TempoTotal = tempoPorAluno . quantidadeAluno
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Se comparado com o método de maior tempo registrado, 48 minutos, temos uma redu-
cdo de 92,19% e com o método de menor tempo, 4,17%. Além de ser mais eficiente do ponto
de vista temporal, ele proporciona ao professor ndo dispender tempo para a realizacio dessa ati-
vidade, direcionar o seu foco para o conteido didético e reduzir as falhas humanas que podem
ocorrer nesse processo, como: extravio das folhas de presencas, lancamento errado das infor-
macdes no portal, etc. Outro destaque refere-se a utilizagdo da identificagao biométrica, que vai
em conformidade com os métodos ja utilizados na institui¢ao e fornece uma maior precisao na
identificac@o dos usudrios, além da automatizacdo do controle de assiduidade.

O Quadro 6 realiza o comparativo entre os métodos, observamos que existe uma grande

discrepancia.

Quadro 6 — Métodos de conferéncia dos alunos

Método Por aluno | Anual turma®*
Folha assinada pelos alunos | 64,1s 25 horas**
Lista impressa dos alunos 36,78s 15 horas**
Acesso direto ao portal 5,21s 2 horas**

*32 aulas por ano em uma turma de 45 alunos **Aproximadamente
Fonte: Autor.

Entre o método SIoT e o "Acesso direto ao Portal”, o tempo de realizacao é quase o
mesmo, mas o diferencial do sistema SIoT € de ndo haver necessidade do professor realizar essa
tarefa, na qual o professor ird interagir com o sistema de presenca os 5 segundos pertinentes
a leitura da sua biometria. Além disso, os nimeros obtidos vao de encontro a solu¢do do
problema relatado pelos autores (BRUNS; LUQUE, 2014), onde € relatado que as atividades
administrativas desempenhadas pelo professor consome até 64% da aula.

Além disso, os dados apresentados no Quadro 6 dizem respeito aquelas disciplinas que
possuem frequéncia semanal, situac@o corriqueira em cursos de nivel superior. Um professor
dessa modalidade pode ter até 13 turmas ofertadas em um ano na institui¢do, na qual pode elevar
em até 13 vezes o nimero de horas desperdicadas pelos docentes na realizagdo dessa atividade.

Se levarmos em consideracdo o contexto da instituicdo, mais de 27 mil alunos, 2.070
Docentes e 265 cursos, uma redu¢do como a obtida pelo sistema SIoT pode alterar drastica-
mente o tempo gasto na tarefa de conferéncia dos alunos presentes em sala de aula, bem como
de langamento das aulas no Didrio de Classe e proporcionar ao professor a nao necessidade de

realizar essa atividade e focar na pratica pedagdgica.
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Além disso é exigido que o professor efetue o lancamento das aulas até uma data espe-
cifica ao final de cada semestre. Utilizando o sistema SIoT, o encerramento das turmas pode
ocorrer de forma mais 4gil e alimentar o SIE ao final de cada aula ministrada com os dados
coletados. Essa caracteristica proporciona o aluno saber a sua situacdo com informacdes atua-
lizadas no dia. Ademais, a adocao do sistema SIoT pode contribuir para a diminui¢ao dos erros
no momento de inser¢do dos dados no SIE, o que trds uma maior fidedignidade e passiveis de
auditoria

Outra contribui¢do diz respeito a realizacdo da integracdo da smart classroom ao sistema
académico da institui¢do. Em um contexto de mais de cinquenta portais, essa atividade exigiu
consulta aos analistas de negdcio referente ao sistema académico e o seu funcionamento, 1Sso
possibilitou entender as regras de negécio, bem como a legislacao vigente a ser cumprida. Além
disso, foi realizada a engenharia reversa nos codigos fontes, essencial para a compreensdo da
arquitetura e do modelo de dados.

Através do estudo do cédigo-fonte foi possivel identificar os métodos para a realizacao
das operagdes dentro do Portal do Professor e como esses métodos poderiam ser utilizados pelo
sistema SIoT. Com o mapeamento das entidades envolvidas e quais atributos eram essenciais
para a perfeita integracio da smart classroom com o SIE, culminou no modelo apresentado pela
Figura 10.

Esse estudo resultou num novo modelo de dados, mais especifico, que limitou o envio
de dados desnecessdrios a smart classroom e realizou a conversio dos dados oriundos tanto da
cloud como do ambiente inteligente. O modelo de dados criado para ser utilizado nos servidores
fog proporciona que o sistema SIoT possa armazenar mais de uma turma em sua base de dados,
o que possibilita em caso de erro de comunicacao com o SIE, armazenar temporariamente dados
de diferentes turmas até ser restabelecida a comunicacao.

A integracdo com o sistema académico é um diferencial se comparado aos trabalhos
relacionados. Realizar esse procedimento aumenta o nivel de dificuldade e pode proporcionar
algo mais proximo da realidade da instituicdo devido a integragdo realizada de acordo com as
regras de negdcio do sistema académico da instituicao.

O Quadro 7 realiza a comparagdo entre os trabalhos correlatos abordados no Capitulo 7

e o Sistema SIoT.
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Autor(es) Smart classroom | Cloud computing | Reducfo laténcia | Integracio | Identificacio
Gligoric, Uzelac e Krco (2012) X - X - -
Bargaoui e Bdiwi (2014) X - X - X
Gori, Gori e Ipina (2014) - - X X -
Chun et al. (2015) - X - X -
Desai, Sheth e Anantharam (2015) - - X -
Puustjaervi e Puustjaervi (2015) - X - X -
Chan, Razak e Abdul (2017) X X - X X
Gokhan et al. (2017) X X - - X
Boric, Vilas e Redondo (2018) X - - - X
Sistema SIoT X X X X X

Fonte: Autor.

Os dados apresentados mostram as caracteristicas de cada trabalho e os conceitos utili-

zados. O Sistema SIoT, possui especificidades que garante a integracao dos dados oriundos de

uma smart classroom para que esse possa ser parte integrante da gama de sistemas informatiza-

dos da institui¢do.

Durante o desenvolvimento do trabalho algumas barreiras foram encontradas. Mesmo

carregando alguma experiéncia na arquitetura do SIE, foi necessario compreender o contexto

da 4rea académica da instituicdo e como os sistema informatizados estavam estruturados. A

mudanca de integrantes na equipe do projeto, fez por espaco de tempo, focalizar em atividade

de simulacao da arquitetura da smart classroom e integracao. Com a adicao de novos integrantes

foi possivel dar continuidade no desenvolvimento e implantacdo do sistema SIoT e realizar o

teste de aceitagdo.
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11 CONCLUSAO

Esse capitulo ird rever e resumir a presente pesquisa a fim de identificar os principais
métodos e discutir os resultados obtidos com sua validagao.

A Internet das Coisas € objeto de pesquisas e projetos que abrangem espagos dos mais
diversos, desde estruturas de habitacao a industria nos seus diferentes segmentos. Os beneficios
para os ambientes onde opta-se pela insercdo, consiste no monitoramento destes, através do sen-
soriamento, automatizando procedimentos, ou, simplesmente, propiciar melhorias importantes
no fazer pedagdgico das salas de aula, adequando monitoramento e ambiente.

Nos processos que abrangem a educacdo, as salas de aula inteligentes podem ser de
grande importancia para qualificar o trabalho do professor, auxiliando-o no processo de ensino-
aprendizagem dos alunos. A utiliza¢do desse conceito ainda € escassa se levarmos em conside-
racdo a integracdo com ambientes computacionais das instituicdes educacionais. Além disso,
sao poucos os casos de uso dos dados provenientes para gerar conhecimento sobre o contexto
das salas de aula e automatizar tarefas administrativas. Por outro lado, o que encontra-se com
facilidade, sdo projetos isolados que realizam a validacdo das tecnologias para diferentes ati-
vidades para o meio. Sendo assim, a integracdo com os sistemas das institui¢des, além de ser
necessdria, abre novas possibilidades.

No decorrer da pesquisa, buscou-se na literatura instrumentos para realizar esse pro-
cesso, mantendo o escopo atual de funcionamento do sistema académico e que respeitasse as
capacidades de processamento e armazenamento dos dispositivos que compdem a sala de aula
inteligente. Além disso, foram definidas politicas para que a interacdo do usudrio com o sis-
tema fosse de forma transparente e rpida, principalmente no que se refere ao reconhecimento
através da biometria, que além de identificar os alunos e efetuar sua presenca em sala de aula,
tem a funcdo de dar inicio ao processo de registro da aula junto ao SIE de acordo com a leitura
concedida ao leitor pelo professor. Apds as elucidagdes adquiridas através da literatura, buscou-
se assimilar a arquitetura do Sistema Académico da institui¢do ao contexto onde estd inserido.
Ap6s, foram descritos os requisitos que deveriam ser contemplados durante o desenvolvimento.

O prototipo foi validado em sala de aula pelos alunos dos cursos de Sistemas de In-
formacdo e Ciéncia da Computacdo. Para cada curso foram escolhidas duas turmas, nas quais
totalizaram em 22 alunos, desses, nao houve problema quanto ao cadastro e a leitura da biome-

tria. Para a validacao, foi realizado o download dos dados das turmas no dia anterior devido
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algumas instabilidades na conex@o dentro do campus no periodo de implanta¢do, da mesma
forma que o envio das informagdes coletadas foram transmitidas posteriormente. De acordo
com os conceitos abordados anteriormente essa acdo ndo seria o padrdo da proposta da fog
Computing, visto que seu conceito é proporcionar os dados a borda dados sob demanda e nao
replicar a cloud. Contudo, foi necessdria essa acdo para garantir que todos os dados estivessem
disponiveis independente do servigco da cloud, que seria um fator a ser considerado em caso de
efetivacdo do sistema, ou seja, promover a qualidade de comunicagdo entre as smart classroom
e a cloud.

Sobre as contribuicdes desse trabalho, pode ser dividido em duas frentes: A construcao
da sala de aula inteligente e a integracdo de uma sala de aula inteligente ao SIE-UFSM.

Referente a construcao da sala de aula, € possivel destacar as seguintes contribui¢des:
a) Identificacdo dos alunos e professores através da biometria;

b) Utilizacdo do conceito fog computing para reducdo da laténcia das informacoes re-

queridas pela sala de aula inteligente;
c¢) Coleta dos dados dos sensores e conversao desses para o modelo de dados requisitado
para integracao.

Quanto a integracao, podemos destacar as seguintes contribui¢des:

a) Reducdo do modelo utilizado pelo SIE para as informacdes transmitidas ao servidor
Jog;

b) Persisténcia das biometrias coletadas dos professores e alunos na base de dados do

SIE;

¢) Criacdo de uma aula, item de didrio de classe, de forma automatizada caso exista uma
programagdo ou a criacdo de dados tempordrios para alteraciao pelo professor posterior-

mente;
d) Insercdo dos alunos presentes em sala de aula através da leitura biométrica.

A secdo de trabalhos correlatos listou os compostos pelos conceitos de cloud computing,
IoT, integracdo e interoperabilidade. Desses, o presente trabalho diferencia-se, pois realiza a
integracdo ao sistema académico da institui¢do, que por um lado aumenta o nivel de dificuldade

devido a complexidade de um sistema de grande porte, mas pode trazer beneficios a comunidade
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académica da institui¢do devido a sua integracdo e o fornecimento das informagdes coletadas
do controle automatizado de frequéncia dos alunos e cria¢do das aulas ministradas para o Portal

do Professor.

11.1 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado apresentou potenciais das tecnologias 10T e possibilidades delas
serem benéficas para a educacdo. Com os resultados obtidos, é deslumbrado um leque de pos-
sibilidades que podem ser inserir novos avangos a institui¢do.

Uma das ramificacdes a serem abordadas € a utilizacao dos dados dos sensores de mo-
nitoramento do ambiente da sala de aula, propor ou atuar nos equipamentos fisicos afim de
proporcionar um melhor ambiente para que ocorra o ensino. Nesse caso, cortinas podem ser
automatizadas quando o projetor nao estd sendo utilizado para dispersar a sonoléncia dos alu-
nos, acionamento do ar-condicionado, altera¢do na iluminagao artificial, etc. Outro fator que se
persegue na boa gestdo do servico publico se refere na economicidade dos recursos com eficién-
cia. Nesse caso, refere-se a diminui¢do do consumo de energia elétrica. Através dos sensores, €
possivel verificar o contexto interno e externo da sala de aula, e assim, caso necessario, acionar
cortinas, apagar as luzes artificiais e desligar o ar-condicionado.

Quanto a identificagcdo, é possivel salientar outras formas de reconhecer os individuos
de forma transparente. Talvez o método mais comum para tal seja o reconhecimento facial,
onde uma camera capta imagens da face e um sistema computacional realiza o rastreamento
dos pontos da biometria comparando com a base de dados.

Criacdo de um aplicativo mével para professor monitorar e/ou alterar dados das aulas
em tempo real. Isso pode ser necessario por motivo adverso, ou seja, quando um aluno nao €
identificado, ou para a alteracdo de contetido programatico da turma.

Integrar a smart classroom a um software de apoio a aprendizagem, no caso o MOO-
DLE, que ¢ utilizado pela instituicao, possibilitando apds a identificacdo de cada aluno o mesmo
receber uma notificagdo de acesso ao conteido programético da aula em seu smartphone.

Todas essas alternativas integradas ao sistema académico possibilitam aos gestores mo-
nitorar as salas de aula e aos professores terem a possibilidade de direcionar melhor sua aten¢@o

ao planejamento e condugao da aula.
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