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Abstract. The internet of things area is emerging rapidly. Because of this, there
are currently numerous platforms developed with the purpose of data mediation,
and each of them presents different characteristics. Some specialist who plans
to develop applications to Internet of Things has the difficult task to gather and
consider all these features and, finally, adopt only one of these platforms. The
objective of this study is to map the data mediation platforms for Internet of
Things in the market, presenting a comparative point of view of data models,
communication protocols and features offered.

Resumo. Apesar dos avangos no desenvolvimento de novas plataformas para
coleta, integracdo e andlise de dados na Internet das Coisas (IoT), poucos tra-
balhos apresentam um mapeamento e andlise quanto as solugdes existentes e
disponiveis no mercado. Selecionar qual a plataforma mais apropriada para
uma necessidade especifica da indistria ndo é uma tarefa trivial. Esta selecdo é
complexa porque grande parte das plataformas existentes e disponiveis em mer-
cado faz uso de solugoes e tecnologias que usualmente ndo estdo disponiveis,
detalhadas ou avaliadas em trabalhos cientificos. Neste artigo, realizamos um
mapeamento das plataformas de mediacdo de dados disponiveis para internet
das coisas existentes, apresentando um comparativo do ponto de vista de mode-
los de dados e funcionalidades de gerenciamento e processamento de dados.

1. Introducao

Avancgos recentes nas areas de comunicagdo moével sem fio, microeletronica, sensoria-
mento e sistemas embarcados permitiram o advento de um novo modelo de sistemas e
comunicacao conhecido como Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things - 10T), que
consiste na presenca distribuida e conectada de uma grande variedade de coisas ou objetos
ao nosso redor que se comunicam com o objetivo de trocar informacdes e interagir entre si
[Atzorietal. 2010]. IoT é um conceito emergente e em franca evolugdo que permitird novas
oportunidades para o desenvolvimento, tanto econdmico como tecnolégico.

DeacordocomprevisaodoNIC (US National Intelligence Council),individuos,em-
presas e governos nao estdo preparados para este possivel futuro da Internet [Council 2008].
Segundo o NIC, em 2025 os objetos e coisas que trafegardo na Internet residirdo em ativida-
des cotidianas e didrias — pacotes de alimentos, moveis, documentos em papel € muito mais.



Enquantonovostipos de dispositivos conectados sdo trazidos ao mercado, investimentos sig-
nificativos ja foram feitos e implementados em ambientes industriais existentes. Segundo a
Intel, estima-se que “mais de 85% dos dispositivos conectados que poderiam se beneficiar
mais da Internet das Coisas ja existem dentro de infraestruturas instaladas” [INTEL 2014].

Esta “nova” Internet contard com um ndmero incalculdvel de objetos heterogéneos
gerandoumamassivaecrescentequantidade dedados. Alémdisso, estamassadedispositivos
aindatraz consigo diversos desafios acerca da heterogeneidade (diferentes objetos, sensores,
protocolos e aplicacdes), da resiliéncia, do armazenamento dos dados oriundos de redes de
sensores e da Web e, da anélise inteligente destes dados.

Plataformas de mediac@o de dados podem ser utilizadas para facilitar o desenvol-
vimento de aplicagdes e a integracao das diferentes tecnologias no ambito da [oT. Entre as
funcionalidades fornecidas, hd o provimento de servicos para gerenciar diversos dispositi-
vos, auxiliar no armazenamento e na recuperacio de dados, e processar dados usados para
disparar cilculos, estatisticas, alertas e muito mais.

Diversas plataformas de mediacao de dados foram propostas ou desenvolvidas para
conectar pessoas, sensores € softwares entre si [ Yanetal. 2008, Oliveiraetal. 2015]. A
proposi¢do de arquiteturas e plataformas para IoT tem sido alvo de vérios estudos repor-
tados na literatura, entretanto muitos trabalhos ainda estdo em fase conceitual com poucas
validagdes praticas. Em contraposi¢do, existem também diversas plataformas prontas para
usoede proposito genérico, taiscomo [Axeda 2015, Xively 2015, Thingspeak 2015], que sdo
disseminadas na internet e estdo sendo aplicadas em diversas iniciativas de cidades inteli-
gentes e automacao residencial. Em particular, uma parcela majoritaria dessas plataformas
¢ proprietdria e oferecida, em grande parte, por grandes fornecedores de software e servicos,
taiscomo IBM, Siemens e NEC.

Como ha uma abundancia de plataformas de mediac¢ao de dados, selecionar qual a
solu¢do mais apropriada para um cendrio especifico nao € uma tarefa trivial. Esse trabalho
se torna ainda mais complexo pelo fato de que uma grande quantidade de plataformas exis-
tentes envolve o uso de solu¢des mercadoldgicas que usualmente ndo estdo especificadas
ou avaliadas em trabalhos cientificos. Isso faz com que métodos de mapeamento e revisdes
sistematicas excluam estes tipos de solucoes.

Diante deste cendrio, neste artigo apresentamos um survey de plataformas de
mediagdo de dados paraInternetdas Coisas, motivado pelaseguinte questao: Quais as plata-
Jormas de loT para mediacdo de dados utilizadas hoje em dia e quais suas caracteristicas,
levando em consideracdo modelos de dados, padroes de dados adotados, e funcionali-
dades de gerenciamento e processamento da informagcdo? O restante deste trabalho esté
organizado da seguinte forma: Secdo 2 apresenta e discute acerca de diversas platatormas de
software existentes para mediacao de dados para [oT. Secao 3 discute trabalhos correlatos.
A Sec¢ao 4 apresenta a metodologia utilizada para a realiza¢do do survey. A Se¢ao S fazuma
andlise sobre as plataformas mapeadas. E, por fim, a Se¢ao 6 conclui o trabalho comum breve
sumadrio das contribui¢des do survey e trabalhos futuros.

2. Plataformas de Mediacao de Dados

Plataformas de mediacdo de dados para [oT tem como principal objetivo conectar e unifi-
car inumeros objetos e sistemas heterogéneos, permitindo a coleta e o processamento de



informagdes em larga escala [Atzori etal. 2010]. Todos os dados coletados devem ser com-
partilhados para que aplicacOes e servigos, que ndo precisam necessariamente ter conheci-
mento ou dominio das tecnologias envolvidas, possam utilizé-los.

As plataformas de mediacao de dados em [oT usualmente fornecem servigos de re-
gistro, monitoramento e descoberta para dispositivos, gateways e aplicacdes de controle
[Guinard etal. 2010]. Estes servigos de registro devem permitir que dispositivos sejam capa-
zes de publicar detalhes sobre seus servicos para que possam ser encontrados por outros dis-
positivos ou usudrios. E, alternadamente, o servi¢o de descoberta deve permitir que usuarios
sejamcapazesdedescobrirosdispositivos maisadequados as suasnecessidades. Oservicode
descoberta deve retornar dados suficientes para que usudrios possam avaliar os dispositivos
de forma independentemente, antes de contatd-los ou integra-los as suas aplicacoes.

A heterogeneidade é um dos principais desafios a serem tratados por uma plataforma
de mediacao de dados[Lenzerini 2002, Wiederhold 1992]. Em IoT, nao ha padronizacao
entre os dispositivos, seja em relacdo aos protolocos de comunica¢do, ao modo de operacao
ou aos modelos de dados usados. Em especial, os dados coletados podem estar em diferentes
formatos (e.g.texto, tabelas, objetos, etc) e apresentarem sintaxes e semanticas distintas. As
plataformas de mediacao devem permitir a integracao e interoperabilidade dos diferentes
modelos tecnoldgicos, semanticos e 16gicos (i.e. dados) existentes.

Sobre modelo de dados, entende-se pela estrutura de representacdo dos sensores,
atuadores, processos e as observacoes trafegadas como stream de dados. A importincia
de adotar um modelo de dados reflete questdes como capacidade de descricdo, indexagao
e busca de sensores e atuadores, integracao entre diferentes sistemas, busca de dados (i.e.
histérico ou em tempo real) entre outros. A interoperabilidade entre modelos heterogéneos é
usualmente atendida através da adaptagcdo dos modelos de origem heterogénea para modelos
padronizados suportados pela plataforma [Wiederhold 1992]. No mais, € importante que as
plataformas suportem diferentes protocolos de comunicagao para viabilizar atransmissaode
dados e o acesso ainformacao para diversos tipos de dispositivos.

O modelo de dados ainda pode ter associado tecnologias semanticas que fornecem
informagdes sobre o significado dos dados disponiveis e seus relacionamentos semanticos. A
associacdo de semantica abre a possibilidade de alguns aprimoramento tais como integracao
automadtica de dados e geracdo de novos conhecimentos através de inferéncia, juntamente
com outras técnicas inteligentes.

Devido ao grande volume de dispositivos e dados é importante que as platafor-
mas utilizem mecanismos para garantir que os dados sejam coletados de forma adequada,
integrando-os e armazenando-os,emalgumaformaescaldvel de armazenamentocomaajuda
de, por exemplo, infraestruturas de Cloud Computing e bases de dados NoSQL, permitindo
a andlise por diversos mecanismos (e.g., mineragcdo de dados, contexto computacional) que
possam estabelecer correlagdes e gerar informacao de maior valor agregado [Lietal. 2012].

Levando tudo isso em consideracdo, as plataformas de mediacdo de dados
em loT, embora possam variar de acordo com os seus objetivos, possuem um con-
junto de requisitos essenciais para viabilizar a integracdo e processamento de dados
[Wiederhold and Genesereth 1997, Wiederhold 1992]. Esses requisitos podem ser resumi-
dosde acordocomaTabela 1.



Tabela 1. Principais Requisitos
1. Modelo de Dados Padrao:

I. Conjunto minimo de atributos obrigatérios;

1I. Capacidade de extensdo;

III. Aderéncia a especificacoes de modelo de dados existentes;
IV. Semantica;

2. Funcionalidades de Gerenciamento de Dados:

1. Servigos de registro e descoberta dos dispositivos;

II. Servigos armazenamento e processamento de dados;
II1. Suporte a protocolos de acesso aos dados;

IV. Provimento de seguranca e privacidade dos dados;
V. Suporte a Contexto;

VL Suporte a Complex Event Processing;

VII. Escalabilidade

3. Trabalhos Relacionados

Avaliacdo de solucdes para o ambiente de IoT é um campo de pesquisa que tem sido alvo
de vérios estudos reportados na literatura. No que diz respeito a avaliagdo e surveys dessas
de plataformas de mediacdo de dados, hé trabalhos similares ao nosso, entretanto nenhum
deles as avalia sob a 6tica de modelo de dados e funcionalidades de gerenciamento de dados.
Alémdisso, a grande maioria desses trabalhos cobre umapequena quantidade de plataformas
analisando apenas aquelas mais citadas por outros trabalhos. Isso faz com que plataformas
emergentes ndo sejam mapeadas pela literatura.

Os trabalhos [Balamuralidharaetal. 2013] e [Castro etal. 2012] elaboraram surveys
de algumas plataformas de mediacdo de dados no ambito da IoT e Machine-to-Machine
(M2M). Ambos apresentam um panorama geral da evolugdo de tecnologias e solugdes emer-
gentes para, posteriormente, definir as tendéncias e requisitos essenciais destas areas. Cas-
tro e demais [Castro etal. 2012] argumentam que versatilidade, escalabilidade, segurancga e
padronizagdo sao funcionalidades essenciais para as plataformas de mediag¢ao de dados. Ba-
lamuralidhar e colegas classificaram os requisitos fundamentais em quatro grande grupos,
sendo eles: conectividade, seguranca e privacidade, andlise, plataformas de sensoriamento
[Balamuralidharaetal. 2013]. Ambos os trabalhos apesar de conter também uma andlise
de plataformas de mediagao de dados, possuem um escopo restrito a cerca de 10 solugdes.
Além disso, os trabalhos apresentam um breve resumo sobre cada uma das plataformas. In-
clusive, o trabalho [Balamuralidharaetal. 2013] ndo apresenta uma comparacao entre suas
ferramentas.

[Mazhelis and Tyrvainen 2014] seguiram a mesma abordagem dos trabalhos anterio-
res. Os autores avaliaram 12 plataformas de mediacao de dados de acordo com funcionalida-
des consideradas por eles essenciais para as plataformas de mediacdo. Os requisitos elenca-
dos foram suporte a multiplos elementos de aplicagdo (i.e. dispositivos, gateways, interface
de usudrio e interface web), registro e gerenciamento dos elementos, suporte a monitora-
mento e monetiza¢do. Diferente do nosso trabalho, ndo h4 neles um levantamento quanto
ao tipo de dados suportado e nem sobre funcionalidades de suporte a semantica e contexto
computacional.

O trabalho realizado por Kohler e demais [Kohler et al. 2014 ] argumenta que varios
surveysnaoapresentamcritérios transparentes de selecaodas ferramentas, selecionando ape-
nas um conjunto pequeno de ferramentas. Em funcio disso, eles realizaram a selecao através
de um grupo focal com sete especialistas. Por sua vez, os especialistas escolheram 6 plata-
formas com base em fatia de mercado, posicionamento estratégico e grau de inovagao. Além
disso, eles propuseram um modelo de referéncia arquitetural para andlise das plataformas.



Apesar de relevante, o modelo proposto engloba critérios ja analisados por outros trabalhos,
tais como [Castroetal. 2012, Mazhelis and Tyrvainen 2014].

O estudo mais exaustivo foi realizado por Mineraud e colegas em
[Mineraud etal. 2015] que analisaram 37 plataformas. Apesar deste trabalho ser aquele mais
similar ao nosso em termos de representatividade de amostra e em relacao a intersecao de
alguns critérios (e.g. tipo de arquitetura, licenca de uso, protocolos de acesso e funcionali-
dades), ele difere quanto ao foco. Enquanto o nosso trabalho tem como objetivo avaliar as
plataformas no que se refere a mediagcdo de dados, eles buscam realizar o levantamento das
lacunas a serem preenchidas pelas plataformas.

4. Método de Pesquisa

O objetivo deste trabalho € realizar um survey comparativo das plataformas de mediacado de
dados para IoT. Em geral, surveys permitem o levantamento de conceitos, modelos, carac-
teristicas e tendéncias emergentes que aparecem de forma desconexa e esparsa na literatura.
Visto que a temadtica deste trabalho envolve o uso de solucdes mercadoldgicas, estas podem
nao participar de mapeamentos e revisdes sistemdticas da literatura por nao terem sido publi-
cados nos veiculos convencionais cientificos. Entdo, as revisdes exploratdrias sao essenciais
porque possibilitam a descoberta de trabalhos oriundos de diversos veiculos de publicagdo
“cinza”, tais como: sites, manuais, relatorios técnicos e white papers.

Segundo [Pollitt 2007], revisdes exploratdrias ndo envolvem a defini¢do de processo
de pesquisa. Usualmente, consistem no levantamento de trabalhos com a informacao de-
sejada para, entdo, classifica-los a partir de métodos especificos. Assim como na revisao
sistematica [Kitchenham etal. 2009], os trabalhos devem ser analisados para a extracao dos
conceitos e respostas as perguntas de pesquisa.

Opresente surveyfoirealizadoemtrésetapasbemdefinidas: (i) definicdodoscritérios
de avaliagdo, (i) selecdo das plataformas, (7i7) extracao dos dados e andlise. A andlise das
plataformas de mediacao selecionadas ap0s as etapas € apresentadana Secao 5.

4.1. Critérios de Avaliacao

Os critérios de avaliagcao das plataformas foram construidos com base nas funcionalidades
essenciais para mediacao de dados elencadas na Secdo 2. Além desses, foram adicionados
um grupo de critérios de cunho geral com o objetivo de ajudar a classificar as plataformas.
Em particular, o critério Q1( i.e. Tipo de Arquitetura) substitui o requisito escalabilidade
definido como uma funcionalidade essencial. Essa substitui¢do foi realizada em virtude da
arquitetura ser a forma mais utilizada pelas plataformas para alcancar escalabilidade. Os
critérios de avaliacdo definidos estdo apresentados na Tabela?2.

4.2. Selecao das Plataformas

Aselecaodas plataformas mostrou-se uma tarefacomplexa, pois o presente survey teve como
desafio cobrir o maior nimero de plataformas de mercado possiveis. Grande parte das pla-
taformas utilizadas em mercado ndo estao mapeadas em bases de dados de artigos, como:
Scopus, IEEE Xplore, Science Direct e ACM Digital Library. Neste sentido, inicialmente,
foi realizada a busca de plataformas através do site de busca Google™, usando a seguinte
string:



Tabela 2. Critérios de Avaliacao
Grupo I. Caracteristicas Gerais:
Q1: Tipo de arquitetura: Cloud, Centralizada ou Descentralizada;
Q2: Tipo de licenga de uso: OpenSource ou Comercial;
Q3: Qualidade da documentagdo: inexistente, ad-hoc, completa, informal;
Q4: Ano de langamento;

Grupo II. Modelo de Dados

Q5: Padronizagio de modelo de dados: Sim ou Nao;

Q6: Define tipos obrigatdrios: Sim ou Nao;

Q7: Formatos de dados: JSON, XML, CVS e outros;

Q8: Permite extensdo: Sim ou Nio;

Q9: Aderéncia a especificagdes de modelo de dados: Nao ou, por exemplo, SensorML, NGSI;
Q10: Suporte a semantica: Sim ou Nao;

Grupo III. Funcionalidades de Gerenciamento de Dados

Q11: Provimento de servigos de registro e descoberta dos dispositivos: Sim ou Nao;
Q12: Provimento de servigos armazenamento e processamento de dados: Sim ou Nio;
Q13: Suporte a protocolos de acesso aos dados: Sim ou Nio;

Q14: Provimento de seguranga e privacidade dos dados: Sim ou N#o;

Q15: Suporte a Contexto: Sim ou Nio;

Q16: Suporte a Complex Event Processing: Sim ou Nao;

(“Internet of Things” OR IoT OR “Internet das coisas” OR “Machine-to-
Machine” OR “M2M”) AND (architecture OR middleware OR platform OR solution)

Os resultados mais relevantes dessa estratégia vieram de sites especializados em
acompanhar tendéncias de mercado em IoT. No entanto, esta abordagem retornou muitas
paginas redundantes ou paginas que ndo apresentavam contetdo relacionado com a busca.
Desta forma, foi aplicado um método alternativo que consistia na procura de artigos relacio-
nados para a partir deles extrair as plataformas a serem analisadas. As bases escolhidas para
estanova abordagem de pesquisa foram SCOPUS e Science Direct.

Como critério de selecao dos artigos, foi definido a sele¢do de trabalhos que tenham
como foco arealizacdo de survey, levantamentos ou analises de plataformas ou solucdes de
mediacdo de dados paraloT. Para esta estratégia foi definida a seguinte string de busca:

(“Internet of Things” OR IoT OR “Internet das coisas” OR “Machine-to-
Machine” OR “M2M”) AND (survey OR levantamento OR analysis OR andlise) AND
(architecture OR middleware OR platform OR solution)

Como critério de exclusdo dos artigos, foram utilizados os seguintes filtros:

e Otrabalhonaoapresentaum levantamento de plataformas de mediagdo de dados para
IoT;

e Aplataforma foidesenvolvida parauso especifico;
e Otrabalhondo estd escrito em inglés ou portugués;

e Otrabalhonio estd disponivel na Internet.

Aplicando a estratégia de busca e os critérios de inclusdo, foram mapeadas ao todo
41 plataformas. No entanto, 6 delas eram de proposito especifico e, portanto, pelo critério de
exclusdondo participaram da andlise do mapeamento. O objetivo deste critério de exclusdo é
manter apenas plataformasextensiveisaqualquerdominiodeaplicacdo. Foramconsideradas
como uso especifico aquelas cujo escopo de aplicacdo € bem definido e delimitado, como por
exemplo: monitoramento médico, automacao residencial, acompanhamento de cadeia de
suprimentosentre outros. Outroresultadodessaestratégiade buscafoiaselecdodos trabalhos
relacionados, cujo artigos principais estao relatados na Secao 5.



4.3. Extracao dos Dados

Nesta fase, buscou-se obter informacdes das plataformas para responder os critérios de
avaliacdo previamente definidos. Os dados foram extraidos a partir de documentacao ofi-
cial de cada plataforma, podendo incluir artefatos como manuais, diagramas arquiteturais,
white papers, foruns, videos, apresentacOes e paginas de divulgagdo da plataforma.

Infelizmente, ndo foi possivel extrair dados para responder todos os critérios de
avaliacdo. Isso acontecia essencialmente devido a dois fatores: (1) documentacdo ofi-
cial incompleta ou inexistente e (2) documentacao oficial privada. Neste tltimo caso, a
documentagdo somente era acessivel a partir da aquisi¢ao de um development kit ou através
de um login corporativo.

A extracdo dos dados também envolveu uma interpretacdo subjetiva da
documentagdo, exigindo a experiéncia dos envolvidos em identificar as respostas semelhan-
tes que usaram termos sindnimos, o que gerou muitas discussoes internas. Neste mapea-
mento, cada plataforma recebeu um cédigo que foi utilizado para facilitar as referéncias du-
rante as fases da andlise. As plataformas mapeadas e seus respectivos codigos de referéncia
sdo encontrados na Tabela 3.

5. Analise

Esta secao faz uma analise das plataformas de mediagdo de dados para Internet das Coisas
mapeadas, orientada pelas questdes de pesquisaelencadas na Se¢ao 4.

5.1. Caracteristicas Gerais
A seguir serdo respondidas as questoes de pesquisa Q 1, 2, )3 e Q4, definidas na Se¢ao 4.

Pela Figura 1, pode-se acompanhar o crescimento da quantidade de plataformas
lancadas aolongo dos anos, bem como suasrespectivaslicencas de uso. Percebe-se que amai-
oria das plataformas disponiveis atualmente sao comerciais, tendo sido lancadas principal-
mente nos anos de 2013 e 2014. J4 as iniciativas opensource tiveram uma participagdo repre-
sentativa apenas no ano de 2014, com quatro plataformas. Foramelas: [P08], [P19], [P22]e
[P35]. As plataformas opensource langadas nos anos 2010, 2011 e 2013 foram, respectiva-
mente: [P12], [P21] e [P31] (ver Tabela 3).

Comercial

OpenSource

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1. Ano de Lancamento x Licenca das plataformas mapeadas

Como visto na Se¢ado 4, as questdes de pesquisa foram extraidas diretamente da
documentagdo das plataformas. No entanto, devido aos diferentes niveis de profundi-
dade de conteddo apresentado, definimos quatro categorias para representar a qualidade da
documentagao disponivel. Foram elas: inexistente, informal, adhoc e completa.

Documentacdo inexistente € aquela restrita apenas a clientes ou ndo € existente. In-
formal € aquela que ndo obedece uma sequéncia linear de contetido e € organizada de forma



Tabela 3. Plataformas mapeadas e Critérios gerais de avaliacao

Codigo Plataforma URL Ano Licenga Documentagio Arquitetura
PO1 2lemetry http://2lemetry.com/iot-platform/ 2012 Comercial adhoc Cloud
P02 Amee http://blog.amee.com/products/ ameerealtime/ 2012 Comercial Informal -
P03 Arrayent http://www.arrayent.com/platform/iot-platform-overview 2014 Comercial Inexistente Cloud
P04 Axeda http://www.axeda.com 2010 Comercial Adhoc Cloud
PO5 Aylanetworks https://www.aylanetworks.com 2013 Comercial Inexistente Cloud
P06 Bosch IoT Suite https://www.bosch-si.com/products/bosch-iot-suite/benefits.html 2015 Comercial Inexistente Cloud
POT Carriots https://www.carriots.com 2012 Comercial Adhoc Cloud
P08 DeviceHive http://devicehive.com/ 2014 Open Source Adhoc Cloud
P09 Digi http://www.digi.com/cloud-overview 2013 Comercial Adhoc Cloud
P10 Evrythng https://evrythng.com 2012 Comercial Adhoc Cloud
P11 Exosite http://exosite.com/products/onep 2009 Comercial Adhoc Cloud
P12 Fi-ware http://www.fi-ware.org 2011 Open Source Adhoc Cloud
P13 Glassbeam http://www.glassbeam.com/spl-technology 2013 Comercial Inexistente Cloud
P14 Greenwave Systems http://www.greenwavesystems.com 2014 Comercial Inexistente Cloud
P15 IBM Bluemix https://internetofthings.ibmcloud.com 2014 Comercial Adhoc Cloud
P16 Intel IoT http://www.intel.com/content/www/us/en/internet-of-things 2014 Comercia Adhoc Cloud
P17 Tobridge Connect http://connect.iobridge.com 2014 Comercial Adhoc Cloud
P18 Jasper https://www.jasper.com 2014 Comercial Inexistente -
P19 Kaaproject http://www.kaaproject.org 2014 Open Source Completa Hibrida
P20 Kii http://en kii.com/platform/internet-of-things 2014 Comercial Informal Cloud
P21 Nimbits http://www.nimbits.com 2013 Open Source Informal Cloud
P22 Octoblu http://www.octoblu.com 2014 Open Source Informal Cloud
P23 Parstream https://www.parstream.com 2014 Comercial Inexistente Cloud
P24 Prismtech http://www.prismtech.com/vortex 2014 Comercial Informal Cloud
P25 Samsung IoT http://developer.samsung.com/iot 2014 Comercial Inexistente Cloud
P26 m2mAIR Cloud http://www.telit.com/trym2maircloud/ 2014 Comercial Inexistente Cloud
P27 Seecontrol http://www.seecontrol.com 2010 Comercial Inexistente Cloud
P28 Smartthings http://www.smartthings.com/developers 2013 Comercial Completa -
P29 Sofia2 http://sofia2.com/sofia2incloud_en.html 2014 Comercial Completa Cloud
P30 Tempoiq https://tempoiq.com 2011 Comercial Adhoc Cloud
P31 Thingspeak https://thingspeak.com 2010 Open Source Inexistente Cloud
P32 Thingworx http://www.thingworx.com 2010 Comercial Inexistente Cloud
P33 Xively https://xively.com 2013 Comercial Adhoc Cloud
P34 Zatar http://www.zatar.com/features 2013 Comercial Adhoc Cloud
P35 Zettajs http://www.zettajs.org 2014 Open Source Adhoc Cloud

Sendo: - ndo informado

distribuida. Adhoc é aquela que tem uma estrutura ja organizada em tépicos e aborda os
principais assunstos de interesse da plataforma, mas ainda de forma pontual (por exemplo,
tutoriais para registro de sensores, busca, gerenciamento de feed, alertas entre outros). Por
fim, completa é aqueladocumentacao com todos os insumos necessdrios paraque de usudrios
comuns adesenvolvedores consigam achar informagdes de interesse.

De acordo com a Tabela 3, um total de 3 plataformas possui documentacdo completa,
15 adhoc, 12 sao inexistentes e 5 sao informais.

5.2. Modelo de dados

A seguir serdo respondidas as questdes de pesquisa ()5, 6, Q7, @8, Q9 e )10, definidas na
Secao4.

A Tabela4 apresentao posicionamento das plataformas mapeadas quanto as questoes
relacionadas ao modelo de dados adotado. Percebe-se que 20 plataformas afirmam pos-
suir um modelo de dados, 5 ndo adotam e 10 ndo apresentam esta informa¢do em sua
documentagdo. Destas 20 plataformas, 7 adotaram algum padrao de modelo de dados pro-
posto por algum consorcio, sdo elas: [P12] que adota os padrdes NGSI e SensorML, [ P33]
que adota o EEML, [P19] que adota o Apache Avro, [P02] que adota o AMON, [P35] com
o Siren, [P29] com 0 AMON e o Common Alerting Protocol (CAP)e, por fim, [P24] com o
Object Management Group (OMG) e o Data Distribution Service (DDS).

Sobre os formatos de dados, 22 das plataformas dao suporte a dados em JSON, 9 su-
portamdadosem XML,4em CSV,3emRDF, ] emformatotextuale 11 ndoexplicitamem sua
documentagdo qual o formato de dados suportado. O somatério ultrapassa a quantidade de
plataformas, uma vez que algumas delas suportam mais de um tipo de dados. Estes nimeros
evidenciam que JSON vem se consolidando como um padrao de formato de dados ampla-



Tabela 4. Questoes relativas ao modelo e gerenciamento de dados

Cédigo Q5 Q6 Q7 Q3 Q9  QI0  QIl __Qi2 Qi4 Qi5 Qi6
PO1 Sim Sim Qualquer um, mas armazenado apenas em JSON Sim Nio - Sim Sim Sim - Sim
P02 Sim Sim JSON Sim Sim - Sim Sim -

P03 - - - - - - Sim Sim Sim - -
P04 Sim Sim JSON Sim Nio - Sim Sim Sim - Sim
P05 - - - - - - Sim Sim - - -
P06 Sim - - Sim Nio - Sim Sim Sim

PO7 Nao - JSON e XML - Nao - Sim Sim -

P08 Nio Nio JSON Nio Nio - Sim Sim

P09 Sim Nio JSON e XML Nio Nio - Sim Sim

P10 Sim Sim JSON Sim Nio - Sim Sim -

P11 Sim Sim JSON, XML, CSV Sim Nio - Sim Sim Sim - -
P12 Sim Sim JSON, XML, RDF Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
P13 - - TEXT, XML, JSON, CSV - - Sim Sim Sim Sim Sim

P14 - - - - - - Sim Sim - -

P15 Sim Sim JSON Sim Nio - Sim Sim Sim

P16 Sim Sim - Sim - - Sim Sim Sim

P17 Sim Sim JSON, XML Nio Nio - Sim Sim -

P18 - - - - - - - - -

P19 Sim Nio JSON Sim Sim - Sim Sim Sim

P20 - - JSON Sim Nio - Sim Sim -

P21 Nio - JSON Nao Nio - Sim Sim - - -
P22 Nao Nio JSON Sim Nio - Sim Sim - - Sim
P23 - - - - - - - - -
P24 Sim Sim XML Sim Sim - Sim Sim -

P25 - - - - Nao - Sim Sim Sim

P26 - - - - - - Sim Sim Sim

P27 Sim Sim - Sim - - -

P28 Sim - - - - - Sim Sim Sim

P29 Sim Sim JSON Sim Sim - Sim Sim -

P30 Sim Sim JSON Sim Nio - Sim Sim

P31 Sim Nio JSON, XML, CSV Nio Nio - Sim Sim

P32 - - - - - - Sim Sim

P33 Sim Nio JSON, XML, CSV Sim Sim - Sim Sim

P34 Nio Sim JSON Sim Nio - Sim Sim

P35 Sim Sim JSON Nio Sim - Sim Sim

Sendo: - ndo informado

mente aceito para plataformas de Internet das Coisas. De fato, ele ndo € apenas o formato
mais adotado por essas plataformas, mas € aproximadamente 2, 4 vezes mais utilizado que
XML, o segundo mais utilizado.

Ao escolher uma plataforma de Internet das Coisas sob a perspectiva de dados, além
de saber o formato de dados suportado, e eventualmente os padroes de formato de dados
utilizados, € interessante também levar em consideragao a capacidade que o modelo de dados
tem de ser extensivel. Sendo assim, através da Tabela 4, percebe-se que 18 plataformas
permitem ter seu modelo de dados estendido, 6 ndo permitem e 11 ndao informam ter essa
capacidade.

Comoum limitador daobservacao feitaanteriormente sobre acapacidade de estender
o modelo de dados, hé a exigéncia que alguns modelos de dados tem sobre alguns elemen-
tos ou atributos em instancias do seu esquema. Por exemplo, [P30] exige que cada sensor
armazene seus dados como datapoints, sendo cada datapoint uma diade timestamp/valor.
N3ao necessariamente o tipo obrigatdrio, quando € exigido, atue somente sobre a estrutura das
observagdes. [ P19], porexemplo, ndo exige umtipo obrigatério em seus dados, mas por fazer
uso da especificacdo completa do Apache Avro, exige apenas que o elemento root do JSON
sejadotiporecord.

Muitoemboraas plataformas tenham algumnivel de semelhangaentre si, levandoem
consideragdo as funcionalidades da Tabela 4, apenas [ P12] oferece algum nivel maduro de
interpretacdo semanticade seus dados.

5.3. Funcionalidades de Gerenciamento de Dados

A seguir seraorespondidas as questdes de pesquisaQQ11, Q12, Q13, Q14, Q15e 16, defini-
dasnaSecao4.



De acordo com a pergunta (Q13: Protocolos de Comunicag¢do, este trabalho buscou
quaisprotocolos sdo suportados pelas plataformas mapeadas. A Tabela5 elencaos protocolos
utilizados, sejam eles utilizados para a comunicacao entre os dispositivos e os gateways, ou
entre os gateways e a plataforma propriamente dita.

Tabela 5. Protocolos utilizados

Protocolo Plataformas
802.15.4 P10
AMMP P04
AMQP P32], [P24]
AllJoyn P22
BLE P22], [P10]
Bluetooth P25], [P04]
Bluetooth low energy P25
CFX P24
Cellular P10], [P16]
CoAP P22], [P34], [P19], [P10], [P32], [P11], [PO1]

DDS P32
Ethernet P17], [P19], [P28]
HTTP Ultralight P12
IMS P24
MQTT  [P04], [P12]. [P33]. [P22], [P19], [P10]. [P32], [P25]. [P16], [PO1]. [POT7], [P29]. [P24], [P15], [P26]
ModBus P04

MometID P24
OMA Lightweight M2M P12
REST P04], [P33], [P22], [P19], [P31], [P10], [PO2], [P21], [P11], [P17], [P30], [P35], [P20], [P25], [PO6],

P16], [PO1], [P27], [P07], [P29], [P24], [P13], [P15], [P08], [P26]

RF P16
SOAP P04
Serial P22

TCP P04], [P34], [P19], [P24]

UDP P04], [P34], [P11], [P27]

Websockets P24],

WiFi P22], [P19], [P10], [P25], [P03]

XMPP P19], [P32], [P24],

Yo P22

ZigBee P04], [P19], [P10], [P17], [P25], [P03], [P14], [P28]

JenNet P14
NFC P10], [P25]

Z-Wave PO03], [P14], [P28]

DeviceHive Binary Protocol P08

O protocolo mais utilizado foi o REST, sendo suportado por 25 das 35 plata-
formas. Seguido do REST, tem-se MQTT(Message Queuing Telemetry Transport) e
CoAP(Constrained Application Protocol como as trés mais utilizadas. Cinco plataformas
nao informaram quais protocolos sao utilizados.

Umacaracteristicadesejavel em plataformasde mediagcdode dados paraloT éousode
contexto computacional. De acordo com [Dey etal. 2001], contexto € qualquer informacgao
que pode ser usada para caracterizar a situagao de qualquer entidade. Uma entidade é uma
pessoa, lugar ou objeto que € considerado relevante para a interagdo entre um usudrio ou
uma aplicacao, incluindo os préprios usudrios e as aplicagdes. Dessa forma, sistemas cientes
de contexto para [oT tem um grande potencial de aplicacdo, por exemplo executando bus-
cas mais precisas dos sensores mais adequados a execugdo de uma tarefa em especifico, ou
trazendo informagdes de monitoramento de uma cidade adequadas ao perfil do usudrios res-
ponsével pelo monitoramento. Das plataformas mapeadas, apenas [ P12] e [ P13] dao suporte
acontexto.

Por fim, espera-se cada vez mais que plataformas para [oT possuam mdédulos que
tratem do Processamento de Eventos Complexos (CEP - Complex Event Processing). De
acordo com [Zang and Fan 2007], CEP vem se mostrando como uma poderosa ferramenta
para identificar relacionamento entre eventos distintos, levando em consideracao fatores
como temporalidade, casualidade similaridade em streams de dados (ou de outros eventos)
em tempo real. Como beneficios, estao a automacao do sistema, suporte atomada de decisao
por especialistas, baixo acoplamento entre provedores e consumidores de dados, suporte a
deteccdo derelacaoentre eventos aparentemente distintos, agregacdao e composi¢ao de novos



eventos complexos emnovos eventos complexos abstratos [Buchmann and Koldehofe 2009]
e, por fim, CEP se mostra como uma estratégia de implementagao de cotexto computacional
baseado em regras. Considerando as plataformas mapeadas, verificou-se que [P01], [P04],
[P12] e [P22] suportam o processamento de eventos complexos, ndo sendo possivel extrair
essainformacao para as outras plataformas a partir de sua documentagao.

6. Conclusao

O mercado de plataformas para mediacao de dados em Internet das Coisas tem crescido no
Brasil e no mundo. Todavia, por apresentarem diversos requisitos e caracteristicas distintas,
encontrar a plataforma que melhor se adapte as diferentes necessidades da inddstria € um
grande desafio.

Com o objetivo de ajudar o mercado a se beneficiar da escolha mais adequada quanto
aplataforma de mediacdo de dados para IoT que melhor se adapte ao seu perfil, este trabalho
fezummapeamentode 35 plataformas opensource ou comerciais mais utilizadas atualmente.
Comoresultado, neste artigo foram analisadas questdes relacionadas ao modelo de dados uti-
lizado, os padrdes de dados adotados, restricdes sobre a estrutura desses dados, protocolos de
comunicacao suportados e funcionalidades ofertadas. Além disso, foram observadas carac-
teristicas desejaveis, como contexto computacional, semantica e processamento de eventos
complexos.

Como trabalho futuro, pretendemos aumentar o numero de bibliotecas pesquisadas,
aumentando consequentemente a cobertura deste trabalho. Desta forma, novas pesquisas,
com foco maior nas necessidades da industria, poderao ser direcionadas a partir deste traba-
lho.
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