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Resumo. Plataformas para Internet das Coisas (IoT) tem como um dos princi-
pais objetivos facilitar o desenvolvimento de aplicagoes. No entanto, a implan-
tacdo e configuracdo dos componentes e servicos providos por tais plataformas
para serem utilizados no desenvolvimento de uma determinada aplicacdo de
loT é, em geral, um processo laborioso. O FIWARE-Lab@RNP é um labora-
torio virtual Web desenvolvido com o propdsito de possibilitar a utilizacdo de
recursos da plataforma FIWARE de forma transparente. Utilizando o FIWARE-
Lab@RNP, os usudrios podem facilmente criar, configurar e gerenciar com-
ponentes e servicos da FIWARE, minimizando assim a curva de aprendizado
referente a essas tarefas. Este artigo apresenta os resultados de um experimento
controlado realizado com usudrios com o objetivo de avaliar o potencial do
FIWARE-Lab@RNP para reduzir o esforco de desenvolvimento de aplicacoes e
contribuir com uma melhor experiéncia no uso de plataformas de loT.

Abstract. One of the main goals of Internet of Things (loT) platforms is to fa-
cilitate application development. However, the deployment and configuration
of components and services provided by these platforms to be used in the de-
velopment of a given IoT application might be a laborious process. FIWARE-
Lab@RNP is a Web-based virtual laboratory developed aiming at enabling the
use of resources from the FIWARE platform in a transparent way. By using
FIWARE-Lab@RNP, users can easily create, configure, and manage FIWARE
components and services, thus minimizing the learning curve regarding these
tasks. This paper presents the results of a controlled experiment with users ai-
med to evaluate the potential of FIWARE-Lab@RNP to reduce application de-
velopment effort and improve user experience on loT platforms.

1. Introducao

Uma das principais caracteristicas do paradigma de Internet das Coisas (IoT, do Inglés
Internet of Things) é a alta heterogeneidade decorrente da inerente diversidade de tec-
nologias de hardware e software nesse contexto [Atzori et al. 2010]. A fim de enderegar
esse desafio, plataformas de IoT t€ém emergido como solucdes promissoras para (i) abs-
trair as especificades de dispositivos fisicos dos usudrios e/ou aplicacdes, (i1) promover
interoperabilidade entre eles, (iii) gerenciar a variedade crescente de dispositivos associ-
ados a aplicacdes e (iv) contribuir para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes de IoT
e o consumo de dados por usudrios finais [Razzaque et al. 2015, Mineraud et al. 2016,
Ngu et al. 2016]. Tais plataformas situam-se entre aplicagdes e a infraestrutura subjacente
de comunicacdo, processamento € sensoriamento, provendo assim meios padronizados



para acessar dados e servigos providos por dispositivos fisicos através de uma interface
de alto nivel [Delicato et al. 2013].

Assim como ocorre em muitas aplicagdes distribuidas, o processo de implantacao
e configuracio de servigos para aplicacdes de IoT também é complexo. Uma tipica apli-
cacdo de IoT pode depender de um conjunto diverso de servicos, por exemplo, bancos de
dados, gerenciamento de contexto, comunicagdo, gerenciamento de dispositivos e confi-
guracdo e distribui¢ao de dispositivos fisicos. Apesar de plataformas de IoT serem tteis
para abstrair alguns detalhes relativos a configuracdo e uso de uma aplicagdo, a implanta-
cdo dessas plataformas e seus servigos pode ser uma tarefa complexa e propensa a erros.
Isso se deve a necessidade de se entender as configuragdes e parametros internos espe-
rados por cada servico provido, que podem variar muito de uma plataforma para outra.
Outra implicacdo € a necessidade ter um maior conhecimento acerca de uma determinada
plataforma antes de se iniciar o desenvolvimento da aplicagdo a ser construida sobre ela.

Abordagens para facilitar o processo de configuracao de aplicacdes distribuidas
também podem ser usadas para aplicagdes de IoT. A criacdo de servigos que agrupam e
abstraem a implantacdo, configuracdo e uso desses servicos de plataformas de [oT e das
aplicacdes construidas sobre eles pode tornar esse processo mais facil por meio da cri-
acdo de uma camada de alto nivel para usudrios que precisem consumir os servicos da
plataforma. Além disso, o uso de dashboards para o consumo desses servicos pode tornar
o processo ainda mais rdpido e facil para usudrios técnicos e nao-técnicos. Entretanto, as
ferramentas existentes para plataformas de 10T ndo apresentam extensibilidade, flexibi-
lidade e facilidade para uma criagdo rdpida de instancias de servigos. Além disso, elas
geralmente ndo proveem meios de facilitar o processo que envolve desde implantagcao do
ambiente subjacente a configuracdo da aplicacdo de [oT em si.

Dentre as muitas plataformas de IoT propostas nos ultimos anos tanto na academia
quanto na inddstria est4 a plataforma FIWARE!, desenvolvida na Comunidade Europeia
e utilizada em diversos casos de sucesso relacionados a aplica¢des de [oT em diferentes
cendrios. A FIWARE fornece um conjunto de especificagdes disponibilizadas por meio
de interfaces abertas, além de componentes funcionais genéricos, extensiveis e reutiliza-
veis para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes, os chamados generic enablers (GEs).
Todavia, a criagdo de um ambiente composto pelos principais GEs FIWARE € uma tarefa
reconhecidamente complexa por requerer, em maior ou menor grau, que os usudrios te-
nham muito conhecimento sobre os detalhes de cada servico FIWARE antes de comegar
a experimenta-lo [Dantas et al. 2019], o que inclusive acaba desencorajando o uso dessa
plataforma, principalmente a medida que o nimero de servigcos a serem usados aumenta.

Com o objetivo de enderegar os problemas supramencionados, foi desenvolvido o
FIWARE-Lab@RNP, um laboratério virtual para prototipacao e experimentagdo de apli-
cacdes de IoT baseadas na plataforma FIWARE [Dantas et al. 2019]. O intuito principal
do FIWARE-Lab@RNP ¢ viabilizar o uso dos recursos da FIWARE através da Internet,
de forma f4cil e transparente, dispensando o usudrio da necessidade de implantar e operar
uma instancia da FIWARE em seu proprio ambiente, além de atender as especificidades
de GEs como meio de facilitar o desenvolvimento e a experimentacdo de aplicacdes de
IoT. O FIWARE-Lab@RNP surgiu originalmente a partir de um projeto de pesquisa aca-
démica desenvolvido como uma parceria entre a Universidade Federal do Rio Grande do
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Norte (UFRN) e a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) para o desenvolvimento
de aplicacdes de IoT. A contribuicdo deste artigo € reportar a realizagdo de um experi-
mento controlado para avaliar o potencial do FIWARE-Lab@RNP em facilitar as tarefas
de configuracdo e implantacao de aplicacdes de IoT do ponto de vista dos usudrios.

O restante desse artigo esta estruturado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta
brevemente as principais funcionalidades do FIWARE-Lab@RNP. A Secdo 3 descreve
o planejamento, operagdo e resultados do experimento controlado realizado, bem como
possiveis ameacas a sua validade. A Secdo 4 descreve brevemente algumas solugdes cor-
relatas a0 FIWARE-Lab@RNP. A Secdo 5 traz algumas consideragoes finais e dire¢des
para trabalhos futuros.

2. O FIWARE-Lab@RNP

O FIWARE-Lab@RNP foi projetado para facilitar a implantacdo e configuracdo de GEs
FIWARE a serem utilizados por aplicagdes de 10T, com enfoque em contribuir com a ex-
periéncia de uso tanto de usudrios técnicos quanto nao técnicos que desejem experimentar
os servigos providos por tais GEs, tendo assim melhor controle sobre instancias desses
servicos e facilitando a configuracdo das aplicagcdes. Esta secdo apresenta uma visio ge-
ral de algumas funcionalidades do FIWARE-Lab@RNP. Detalhes de sua arquitetura e
implementagdo podem ser encontrados no trabalho de [Dantas et al. 2019].

Um dos principais elementos do FIWARE-Lab@RNP é um dashboard Web, o
qual oferece uma interface gréfica através da qual usudrios podem facilmente criar ins-
tancias de GEs FIWARE ou gerenciar os servigos por elas providos. Uma vez logado no
laboratdrio virtual, o usudrio pode ter uma visao geral das instancias em execucdo, uso de
recursos, entidades de contexto e dispositivos cadastrados, etc. (ver Figura 1).

As demais opg¢des presentes na se¢do de navegacdo do dashboard Web dizem
respeito a implantacdo e configuracao tipicas de aplicacdes de 10T, a saber, criacdo e ge-
renciamento de instancias em execuc¢do, entidades de contexto, dispositivos e servigos.
Para a criacdo de cada um desses elementos, € exibido um formulério através do qual o
usudrio deve fornecer as informacdes necessdrias a essa operagdo. Para a criacdo de uma
instancia, o usudrio pode selecionar uma imagem/template a ser utilizada e selecionar
instancias de servicos existentes dos quais a instincia a ser criada seja dependente. Para
a criagdo de entidades de contexto, o usudrio deve prover informacdes como nome, tipo,
atributos (cada um com nome, tipo e valor) e, opcionalmente, metadados. Ja para a criagdo
de dispositivos, o usudrio deve informar um identificador para o dispositivo, o identifica-
dor da entidade de contexto associada a ele, o protocolo de comunicagdo a ser utilizado
e, opcionalmente, um endpoint de comunicacao, além de uma série de atributos a serem
associados a tal dispositivo. Apds essas etapas pelo dashboard, os elementos necessarios
a execucao de aplicacdes de IoT ja se encontram configurados e prontos para uso.

3. Estudo Experimental

O experimento controlado realizado com usudrios teve por objetivo avaliar se 0 FIWARE-
Lab@RNP prové maior facilidade de uso no que se refere a configuragdo de GEs FIWARE
por parte de desenvolvedores de aplicagdes de [oT em comparagdo a uma configuracio
manual (mais precisamente feita utilizando containers Docker?). A configuracdo inclui

>What is a container?: https://www.docker.com/resources/what-container
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Figura 1. Capturas de tela do dashboard Web do FIWARE-Lab@RNP

a implantacdo de GEs dos servigos necessdrios a aplicacdo e sua configuracdo, isto €, a
criacdo de entidades, dispositivos, servigos e subscricdes a entidades.

3.1. Planejamento e Operacao

O planejamento e a operacdo do experimento foram direcionados pela seguinte questao
de pesquisa: Qual a percepgcdo dos desenvolvedores quanto a facilidade de implantar
e configurar instancias de GEs FIWARE e configurar uma aplicacdo de loT sobre os
servigos providos? Para responder essa questdo, a facilidade de uso foi considerada em
termos do esforco requerido para executar algumas tarefas no experimento. Tal esforco foi



mensurado pelo tempo despendido na configuracdo de GEs FIWARE e de uma aplicacao
de 10T sobre esses GEs.

No experimento em questio, foi considerado como fator o modo de configuracao
(isto €, como as atividades foram realizadas), sendo a configuracio manual qualificada
como controle € o uso do FIWARE-Lab@RNP como tratamento. J4 a varidvel depen-
dente estudada foi o tempo despendido para instanciar um conjunto de GEs FIWARE e
configurar seus servigos. As seguintes hipoteses nula (Hy) e alternativas (H; e H,) foram
formuladas para investigacdo no experimento:

Hp: A diferenca em termos de tempo para configurar instancias de GEs FIWARE e uma
aplicacdo de IoT manualmente ou utilizando o FIWARE-Lab@RNP nao € significa-
tiva, ou seja, ambas as abordagens apresentam tempo similar para configuracao.

Hi: O tempo para configurar instancias de GEs FIWARE e uma aplicacdo de IoT manu-
almente € significativamente menor em comparagdo ao uso do FIWARE-Lab@RNP.

Hj: O tempo para configurar instancias de GEs FIWARE e uma aplicacdo de IoT manu-
almente € significativamente maior em comparacao ao uso do FIWARE-Lab@RNP.

O experimento foi conduzido com nove participantes com experiéncia no desen-
volvimento de aplicacdes de IoT com componentes da FIWARE, sendo dois estudantes
de Graduacgdo, quatro estudantes de Mestrado, um estudante de Especializacido e dois
estudantes de Doutorado. Os participantes tinham conhecimento acerca dos principais
servicos providos pela FIWARE bem como certa familiaridade com eles, porém nio ti-
nham prética na implantacdo e configuragdo de instancias de GEs, ou seja, eles tinham
experiéncia apenas enquanto consumidores de servigos jad previamente implantados. A
amostragem dos participantes foi feita de forma ndo probabilistica, por conveniéncia, de-
vido a dificuldade em encontrar um conjunto grande de individuos que poderiam atender
ao requisito de ter experiéncia com a plataforma FIWARE.

A atividade proposta no experimento consistiu em configurar um ambiente com-
posto por um conjunto de servicos FIWARE para dar suporte a uma aplicacio de sala inte-
ligente. No cendrio proposto, dispositivos fisicos implantados na sala sdo responsaveis por
monitorar varidveis ambientais tais como temperatura, umidade, ocupacdo da sala e nd-
mero de pessoas, bem como enviar comandos para controlar automaticamente aparelhos
de ar condicionado. Para dar suporte a essa aplica¢do de IoT, € necessario inicialmente
implantar o conjunto de instancias de GEs FIWARE requeridas pelas funcionalidades da
aplicacao, mais especificamente (i) o gerenciador de contexto Orion Context Broker, (i1)
o loT-Agent Ultralight, o qual permite a comunicacao da plataforma com os dispositivos
fisicos, e (iii) o Cygnus, o qual faz a ligagao com bases de dados para armazenamento de
eventos. Para conectar esses servigos, algumas instancias de bancos de dados utilizadas
por cada servi¢o necessitam também ser configuradas, a saber, MongoDB (utilizado pelo
Orion Context Broker e pelo IoT-Agent) e PostgreSQL (utilizado pelo Cygnus).

Uma répida sessdo de treinamento com 30 minutos de duracdo foi inicialmente
realizada com os participantes com o objetivo de nivelar o conhecimento necessirio a
participacdo no experimento. Nessa sessdo de treinamento, foram dadas informagdes re-
lacionadas aos servigos providos pelos principais GEs FIWARE, além de ter sido apresen-
tada a arquitetura da aplicacdo a ser utilizada ao longo do experimento e fornecida uma
visdo geral acerca das duas abordagens de implantacdo e configuracdo de componentes
(utilizando containers Docker e 0o FIWARE-Lab@RNP) foram brevemente apresentadas.



Ap6s a sessdo de treinamento, a atividade a ser realizada ao longo do experimento
foi explanada. Um repositério® contendo instrugdes detalhadas para a atividade proposta,
bem como os parametros e valores requeridos para criar os elementos da aplicacdo foi dis-
ponibilizado aos participantes. O material também continha um conjunto pré-selecionado
de links para a documentacdo oficial da FIWARE, apontando diretamente para partes
importantes da documentacdo que poderiam ser necessdrias para realizar a configuracao
manual. Isso foi feito para possibilitar a realizacdo da atividade com o apoio da documen-
tacdo caso o participante ndo soubesse como realizar alguma tarefa.

O tempo despendido para realizar a tarefa em cada abordagem com a qual cada
participante iniciou (inicialmente definida de forma aleatéria) foi registrado. Em seguida,
cada participante iniciou a execuc¢do da atividade com a outra abordagem e o tempo des-
pendido foi também registrado. Os participantes tiveram um tempo limite de 1h45 para
completar a tarefa utilizando cada abordagem. Apds finalizar as atividades utilizando am-
bas as abordagens, os participantes responderam um questiondrio eletronico proposto com
o objetivo de avaliar sua experi€ncia na execu¢do da tarefa proposta no experimento e ob-
ter suas percepgoes no que se refere ao esfor¢o na utilizacdo de ambas as abordagens. Um
intervalo de tempo de 15 minutos foi definido para preenchimento do questiondrio.

O tempo total maximo estabelecido para realizar as atividades propostas no ex-
perimento foi de 4h30, porém a maioria dos participantes completou as atividades antes
desse tempo. Ao final do experimento, os artefatos produzidos foram coletados e organi-
zados para andlise dos resultados.

3.2. Resultados
Analise quantitativa

A andlise quantitativa dos resultados coletados consistiu de trés procedimentos estatisti-
cos, todos eles implementados utilizando a linguagem e ambiente R. Esses procedimen-
tos foram: (i) andlise estatistica descritiva, através do cédlculo de medidas resumo; (ii)
teste de hipétese para verificar a validade das hip6teses formuladas para comparacio das
abordagens analisadas, e; (iii) cdlculo do tamanho de efeito como forma de fortalecer
as conclusdes estatisticas e facilitar a interpretacdo dos resultados. O teste de Shapiro-
Wilk [Shapiro and Wilk 1965] foi utilizado para verificar se os dados seguiam ou nao uma
distribui¢do normal. Por sua vez, considerando que existe dependéncia entre as amostras,
isto é, elas sdo pareadas no sentido que cada valor em uma amostra estd relacionado a
um valor na outra, os testes ¢ de Student pareado e o de Wilcoxon foram utilizados como
alternativas para a realizagdo de teste de hipdtese, dependendo se os dados seguem ou nao
uma distribuicdo normal [Fay and Proschan 2010]. O teste de hipdtese revela se existe
uma diferenca estatisticamente significativa entre os conjuntos de dados analisados a par-
tir do p-valor retornado. A um dado nivel de significincia o € [0, 1], a forma bicaudal do
teste de hipotese postula que, se p —valor > 1 — «, a hipdtese nula Hy deve ser rejeitada
e a hipdtese alternativa H; deve ser aceita. Por outro lado, se p-valor < «, a hipdtese
nula Hy deve ser rejeitada e a hipétese alternativa H, deve ser aceita, caso contrario nio é
possivel estabelecer conclusdes acerca de diferencas estatisticamente significativas entre
as amostras.

O p-valor retornado por um teste de hipéteses pode apontar que existe dife-
renca estatisticamente significativa entre os conjuntos de dados analisados, porém ele

3https://github.com/lucascriistiano/experimento-fiwarelab-rnp



Tabela 1. Estatisticas do tempo despendido pelos usuarios (em minutos) com as
abordagens avaliadas

Abordagem Média | Mediana | Desvio padrio | Minimo | Maximo
Manual 89,66667 101 24,637370 37 105
FIWARE-Lab@RNP | 37,44444 40 7,650345 25 45

ndo diz o qudo diferentes eles sdo, ainda que a diferenca seja minima [Ellis 2010,
Kelley and Preacher 2012]. Dessa forma, quanto maior for o tamanho do efeito, maior
a evidéncia acerca de que uma abordagem produziu resultados significativos com relagdo
a outra. Entre as diversas métricas existentes para mensurar o tamanho do efeito, o coe-
ficiente d de Cohen [Cohen 1988] € definido como a diferenca entre as médias de duas
amostras divididas pela média ponderada dos desvios padrido dessas amostras.

Em uma anélise inicial dos dados coletados no experimento, foi possivel obser-
var que o tempo médio despendido utilizando a abordagem manual foi mais que o dobro
em comparagdo com o uso do FIWARE-Lab@RNP, como confirmam as estatisticas des-
critivas mostradas na Tabela 1. Utilizando a abordagem manual, a maioria dos usudrios
(quase 80%) realizou a tarefa entre 1h30 e 1h50. Por outro lado, todos os usudrios rea-
lizaram a configuracdo utilizando o FIWARE-Lab@RNP em menos de 45 minutos e um
terco destes completou a tarefa proposta em menos de meia hora.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar, de forma analitica, a norma-
lidade dos conjuntos de dados para um nivel de significincia o = 0.05. De acordo com
os resultados desse teste, observou-se que os resultados referentes ao tempo de execugao
para a abordagem manual ndo seguiam uma distribui¢do normal (p-valor = 0,0005984),
enquanto que os resultados de tempo de execucdo para o uso do FIWARE-Lab@RNP
sim (p-valor = 0,05765). Esses resultados levaram a escolha do teste de Wilcoxon, ndo
paramétrico, para testar a hipétese nula Hy comparando as abordagens analisadas.

A execugdo do teste de Wilcoxon sob um nivel de significancia o = 0.05 resultou
em p-valor = 0,00638625, levando a rejei¢do da hipdtese nula Hy e a aceitacao da hipd-
tese alternativa H,, comprovando que o tempo de execucdo com o FIWARE-Lab@RNP é
significativamente menor que o da abordagem manual. Finalmente, o tamanho do efeito
para os resultados do experimento foi mensurado pelo coeficiente d de Cohen, resultando
emd = —2,272278, o que representa um grande tamanho de efeito. O valor negativo de d
indica que a média do controle (no caso, a abordagem manual) € significativamente maior
que a média do tratamento (no caso, o FIWARE-Lab@RNP).

Anadlise qualitativa

O questionério respondido no experimento foi elaborado com o objetivo de coletar a per-
cepcdo de esforgo, facilidade e satisfagdo dos participantes utilizando ambas as aborda-
gens, além de comentdrios positivos e negativos acerca do uso do FIWARE-Lab@RNP.
Uma andlise qualitativa das respostas foi entdo realizada para identificar pontos de concor-
dancia levantados pelos participantes. Como o experimento ndo teve por objetivo avaliar
aspectos de usabilidade, questionarios com esse propdsito ndo foram utilizados.

O questiondrio consistiu de 23 questdes fechadas e quatro questdes abertas. A
primeira questdo dizia respeito ao perfil dos usudrios em termos de formac¢do, enquanto
que a segunda e a terceira questdes diziam respeito a experiéncias prévias dos usudrios
com a plataforma FIWARE. Sete questdes fechadas enderecaram o uso da FIWARE com
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Figura 2. Resumo das respostas as questoes acerca da facilidade de configura-
¢ao com o FIWARE-Lab@RNP e a abordagem manual

a abordagem manual, seguidas por oito questdes fechadas acerca do uso do FIWARE-
Lab@RNP, além de trés questdes abertas formuladas com o objetivo de identificar faci-
lidades e dificuldades no seu uso, bem como sugestdes de melhoria. As questdes aber-
tas tinham cinco op¢des nominais para resposta, incluindo tanto rétulos numéricos (1-5)
quanto rétulos expressando diferentes niveis de dificuldade. Finalmente, havia cinco ques-
toes fechadas acerca da operagao do experimento para identificar qualquer fator que pu-
desse ter influéncia sobre os resultados (tais como cansaco fisico/mental dos participantes
ou duvidas), seguidas por uma questao aberta opcional para comentarios gerais.

O grupo de questdes referentes a facilidade de realizacdo da atividade proposta,
a saber, a configuracdo utilizando a abordagem manual e o FIWARE-Lab@RNP (ver Fi-
gura 2) indicou que a maioria dos participantes (77,8%) considerou o processo de implan-
tar GEs FIWARE dificil quando utilizada a abordagem manual. A maioria dos participan-
tes (77,8%) também considerou a configuracao manual de elementos da aplicagao (isto é,
a criacdo de entidades, dispositivos, etc.) como uma atividade dificil. Quando questiona-
dos acerca da dificuldade de implantar e configurar um conjunto de servicos FIWARE e
elementos da aplica¢ado utilizando o FIWARE-Lab@RNP, todos os participantes conside-
raram que o FIWARE-Lab@RNP facilita de forma significativa essas atividades.

Quando questionados acerca do grau de satisfacdo quanto a implantacdo de com-
ponentes e configuracao de elementos da aplicagcdo (ver Figura 3), a maioria dos partici-
pantes (55.5%) ndo se sentiu satisfeita em realizar a tarefa utilizando a abordagem manual.
Feita a mesma pergunta com relagcdo ao uso do FIWARE-Lab@RNP, todos os participan-
tes demonstraram satisfacdo em realizar as tarefas utilizando o laboratdrio virtual.

Os participantes também foram questionados em como eles avaliariam o uso do
FIWARE-Lab@RNP para realizar as atividades em comparacgdo a abordagem manual (ver
Figura 4). Todos os participantes consideraram o uso do FIWARE-Lab@RNP melhor do
que o uso da abordagem manual, dos quais 88% consideraram o primeiro muito melhor
que o dltimo. Quando questionados acerca da utilidade do FIWARE-Lab@RNP para re-
alizar tais tarefas (ver Figura 5), todos os participantes o consideraram muito ttil. Em
termos de opinido geral acerca do FIWARE-Lab@RNP, quase todos os participantes o
classificaram como muito bom (ver Figura 6).

Com relagdo as questdes abertas, a primeira questdo buscou identificar pontos for-
tes e facilidades no que se refere ao uso do FIWARE-Lab@RNP em contraste com a
abordagem manual. A maioria das respostas a esta questdo destacaram (i) a velocidade
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Figura 3. Resumo das respostas as questoes acerca da satisfacdo de uso do
FIWARE-Lab@RNP e da abordagem manual
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Figura 4. Resumo das respostas referentes a comparacao entre o FIWARE-
Lab@RNP e a abordagem manual
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Figura 5. Resumo das respostas referentes a utilidade do FIWARE-Lab@RNP
para realizar configuragcoes
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Figura 6. Resumo das respostas referentes a opinido geral acerca do FIWARE-
Lab@RNP

de implantagdo dos servigcos e configuragdo da aplicagdo, (ii) a possibilidade de obter
maior produtividade na realiza¢do dessas tarefas e (iii) a fécil criacdo de um ambiente
de experimentacdo no qual uma rdpida criagdo e remoc¢do de elementos seria necessa-
ria. Vdrios participantes também destacaram a facilidade de realizar essas tarefas através
do FIWARE-Lab@RNP, enfatizando a simplicidade de configuracio como um elemento
positivo para guiar esse processo. Os principais pontos positivos para alcangar tal simpli-
cidade incluem a abstracdo para configuracdo da comunicacao entre servicos, bem como
o fato de que ndo € necessario conhecer detalhes de sintaxe e modelos aceitos por cada
servico FIWARE para realizar a configuracdo da aplicagdo. O uso da interface grifica
para realizar essas tarefas também foi percebido pelos participantes como um elemento
positivo do FIWARE-Lab@RNP em comparagao com a abordagem manual. Essa simpli-
cidade e facilidade de uso sdo aspectos importantes principalmente para usudrios inici-
antes na FIWARE e seus GEs, de modo que o FIWARE-Lab@RNP pode ser uma forma
de simplificar o primeiro contato com a plataforma e permitir aos desenvolvedores foca-



rem na aplicacdo em si. Outro aspecto importante levantado pelos participantes foi que o
FIWARE-Lab@RNP livra os desenvolvedores da necessidade de gerenciar € manter um
ambiente proprio para executar servicos FIWARE.

A segunda questdo aberta solicitou aos participantes que elencassem pontos fra-
cos e dificuldades no uso do FIWARE-Lab@RNP em comparagdo com a abordagem ma-
nual, bem como sugestdes de melhoria. Embora a simplicidade para configurar elementos
da plataforma foi levantada como um ponto positivo do FIWARE-Lab@RNP, algumas
melhorias foram também levantadas para esse ponto. Os participantes reportaram que a
existéncia de um maior grau de configurabilidade de instancias de servico na interface e a
flexibilidade dos usudrios para realizar configuragdes apds a criacdo e customizagdes em
um dado servigo seriam pontos que poderiam ser considerados no FIWARE-Lab@RNP.
Alguns participantes também levantaram que o suporte a adicao de novos GEs e servigos
por um usudrio padrdo (sejam eles baseados ou nao na FIWARE) poderia aumentar o grau
de autonomia do desenvolvedor e facilitar o processo de desenvolvimento.

Por fim, a terceira questio aberta solicitou aos participantes que levantassem su-
gestdes de melhoria do FIWARE-Lab@RNP. Os participantes sugeriram: (i) prover meios
para reutilizar componentes de um ambiente/aplicag@o para outro, incluindo a duplicagdo
de instancias e suas configuragdes; (ii) criar entidades e dispositivos com base em ele-
mentos ja existentes, e; (iii) oferecer mais opcdes para editar esses elementos apds sua
criacdo através do dashboard Web. Alguns ajustes referentes a usabilidade do FIWARE-
Lab@RNP foram também sugeridos pelos participantes, em particular (i) tornar a con-
figuragdo de alguns elementos mais visivel, (ii) inserir elementos de ajuda para guiar
usudrios que ndo tenham conhecimento prévio acerca dos elementos de uma aplicacao
baseada na FIWARE e (iii) ajstes para tornar a interface do dashboard mais responsiva
com relagdo a diferentes tamanhos de tela.

A partir dos resultados quantitativos e qualitativos do experimento realizado, é
possivel afirmar que o FIWARE-Lab@RNP contribuiu para simplificar e facilitar a im-
plantacdo e uso de componentes e servicos da FIWARE. A percep¢do positiva dos usud-
rios € o tempo reduzido para realizar as tarefas propostas indicam que o FIWARE-
Lab@RNP pode efetivamente melhorar a experiéncia de uso de servicos de plataformas
de IoT tais como a FIWARE.

3.3. Ameacas a Validade

Validade externa. A validade externa esta relacionada a capacidade de generalizac¢do dos
resultados obtidos para outros contextos, sendo a falta de representatividade de tais resul-
tados uma ameaca frequente a validade externa. De fato, uma das principais limita¢des do
experimento realizado diz respeito ao nimero reduzido de participantes, consequéncia do
requisito de experiéncia prévia com o processo de configuracao da plataforma FIWARE.
Além disso, o experimento considerou um conjunto pequeno de GEs FIWARE, de modo
que estudos futuros com um nimero maior de componentes € com outras aplicacdes ne-
cessitam ser realizados para possibilitar uma melhor generalizacao dos resultados.

Validade de construcao. A validade de construcdo em um estudo experimental
estd relacionada a capacidade do projeto experimental de responder as questdes de pes-
quisa investigadas. A metodologia adotada no planejamento e operacao do experimento,
bem como na andlise dos resultados obtidos, foi extensivamente discutida com pesquisa-



dores com experiéncia em Engenharia de Software Experimental a fim de mitigar poten-
ciais ameagas a validade de construcio.

Validade de conclusao. A validade de conclusao concerne principalmente a ana-
lise dos resultados obtidos, estando relacionada ao quanto eles podem ser considerados
corretos e ao quao rigoroso e reprodutivel foi o processo para estabeelcer conclusdes a
partir desses resultados. Para minimizar possiveis ameacas a validade de conclusdo, os
resultados obtidos foram analisados, do ponto de vista quantitativo, utilizando técnicas
estatisticas robustas. Todavia, o tamanho das amostras consideradas em tais testes nao foi
grande (nove), o que pode impactar a significancia estatistica dos resultados e afetar o
poder estatistico dos testes. Outra ameaca a validade de conclusdo diz respeito ao fato de
que nao foram empregadas metodologias especificas para andlise qualitativa das respostas
fornecidas pelos participantes do experimento ao questiondrio aplicado.

4. Solucoes Correlatas

A plataforma FIWARE prové uma solugdo prépria para o gerenciamento de instancias de
GEs em execug¢do sobre uma infraestrutura baseada em OpenStack, o FIWARE Lab. Essa
ferramenta foi planejada para ser implantada em nés computacionais distribuidos ao redor
do mundo, criando uma rede federada de n6s FIWARE Lab. As funcionalidades providas
pelo dashboard do FIWARE Lab nao diferem daquelas providas pelo OpenStack Hori-
zon*, um dashboard Web para configuracio de componentes da plataforma OpenStack
implantados sobre mdquinas virtuais. Entretanto, a necessidade de executar instancias de
GEs sobre maquinas virtuais em OpenStack coloca-se como impedimento a usudrios nao
técnicos para acessarem o FIWARE Lab e configuarem uma implantacdo da FIWARE
em uma infraestrutura computacional diferente, principalmente local. Outra limitacao diz
respeito ao fato de que a configurac@o desses servigos € feita manualmente, tarefa que é
facilitada pelo FIWARE-Lab@RNP.

O projeto Helix> oferece, além de uma solucdo comercial, uma ferramenta comu-
nitdria chamada Helix Sandbox®, a qual consiste de um sandbox que permite criar ins-
tancias locais de alguns servicos FIWARE e configurar elementos basicos de aplicagdes.
Todavia, nem todos os elementos da plataforma FIWARE e seus GEs podem ser criados
utilizando o dashboard provido pelo Helix Sandbox, que permite criar instancias apenas
do Orion Context Broker e de loT-Agents. Além disso, os elementos tipicos de aplicacdes
FIWARE tais como entidades de contexto e respectivas subscri¢des ndo sdo configurdveis
utilizando as funcionalidades providas pela ferramenta e dispositivos e seus atributos sdo
registrados em secdes distintas do dashboard. Por sua vez, o FIWARE-Lab@RNP pos-
sibilita a instanciacdo de uma ampla gama de GEs FIWARE, além de possibilitar a facil
configuracdo de elementos de aplicagdes, como dispositivos e entidades de contexto.

5. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou os resultados de uma avaliagdo do FIWARE-Lab@RNP, um la-
borartério virtual Web para o desenvolvimento de aplicagdes de IoT com enfoque no
gerenciamento de instincias de servigcos providos pela plataforma europeia FIWARE e na

*Horizon: The OpenStack Dashboard Project: https://docs.openstack.org/horizon/latest/
3The Helix Platform: https://gethelix.org
6Helix Sandbox: https://github.com/helix-iot/helix-sandbox



configuracdo de tais aplicacdes. O FIWARE-Lab@RNP prové funcionalidades para per-
mitir facil criacdo, configuracdo e gerenciamento de instincias de componentes FIWARE,
dispositivos e entidades de contexto, ao passo que busca minimizar a curva de aprendi-
zado relativa a essas tarefas, contribuindo assim para reduzir o esforco requerido para o
desenvolvimento de aplicacdes de IoT. Essa facilidade é consolidada por um dashboard
Web que abstrai chamadas a interfaces de configuracao e facilita o acesso através de uma
interface de gerenciamento, permitindo assim que usudrios nao técnicos realizem a confi-
guracdo de componentes e aplicacdes e o consumo de servicos de forma transparente. Os
resultados observados por meio de um experimento controlado com desenvolvedores de
aplicacoes de IoT mostraram o potencial do FIWARE-Lab@RNP para reduzir o esfor¢o
de implantacdo e configuragdo de servicos para aplicacdes de IoT e, ao mesmo tempo,
melhorar a experiéncia de uso da plataforma subjacente.

Considerando todas as etapas de desenvolvimento de uma aplica¢do de IoT, o
FIWARE-Lab@RNP atualmente possui foco na implantagdo de componentes de uma pla-
taforma de IoT e sua utilizacdo de forma facil na configuragdo de aplicacdes. Em razio
disso, o laboratdrio virtual ndo prové meios de facilitar outras tarefas que possam estar en-
volvidas no processo de configuracio, tais como embutir cédigo em dispositivos fisicos,
configurar dispositivos e consumir e processar dados providos por dispositivos. Essas li-
mitagdes podem ser objeto de trabalhos futuros de melhorias para o FIWARE-Lab@RNP.
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