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Abstract. Heterogeneous devices in IoT need to communicate and web
services can provide such interoperability. However, it is necessary to embed
those web services on such devices. Our work describes the development of
the course MAT700 at the Federal University of Bahia aimed to provide
knowledge to interoperate heterogeneous devices by web services. Finally, we
evaluated various aspects related to the course, including learning, content,
didactics, in order to validate our proposed interdisciplinary methodology.
The results showed that the interdisciplinary contributed to the individual
learning and growth learners.
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1. Introducao

Atualmente muito se tem discutido a respeito da Internet das Coisas (Internet of Things
—10T), cujo proposito estd na conexao de “coisas” do mundo fisico ao mundo da Internet
de forma que estes passem a ser reconhecidos e tratados como qualquer recurso. Estes
recursos tém utilizado protocolos e padrdes ja existentes, como por exemplo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) e URIs (Uniform Resource Identifier) (Guinard, 2010).

A possibilidade de inser¢do de diferentes dispositivos fisicos (“coisas”) na Web
representa um cenario propicio para utilizagdo dos dados e servicos compartilhados por
eles na concepgao de novas aplicagdes. Um fator relevante, que de certa forma pode se
tornar impeditivo nesse contexto estd atrelado ao formato de como eles se conectam a
Internet, ja que, em sua maioria, esta conectividade € subsidiada por softwares dedicados
e interfaces proprietarias (Guinard, 2010). Em se tratando dos mesmos fornecedores, a
comunicac¢do entre dispositivos muitas vezes ocorre de maneira facil e rapida. Com o
avanco e a proliferacio da Internet das Coisas, novos dispositivos estdo sendo
incorporados na rede, independente de fabricante, o que vem dificultando a comunicagao
e consequentemente a interoperabilidade entre estes dispositivos. Neste sentido,
interoperar dois dispositivos distintos com o intuito de que haja uma minima comunicag¢ao
entre eles, tem se tornado uma tarefa ardua para a maioria dos desenvolvedores.
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Os servigos web tém por principal caracteristica garantir a interoperabilidade através de
interfaces e troca de mensagens padronizadas (Claro, Albers, & Hao, 2007). Assim,
embarcar servigos web nos dispositivos permite que estes sejam tratados como servigos
web, facilitando a comunicagdo entre dispositivos heterogéneos e garantindo assim a
interoperabilidade.

Diante deste contexto, a disciplina de Topicos Especiais em Mecatronica do Mestrado em
Mecatronica da Universidade Federal da Bahia foi proposta com o intuito de desenvolver
um estudo para embarcar servicos web em dispositivos da Internet das Coisas. Por
caracteristica, este curso tem duas principais linhas de pesquisa: a Ciéncia da Computagao
e a Mecatrdnica, tendo consequentemente discentes matriculados de ambas as areas. Estes
discentes podem ter diversas formagdes, tais como Ciéncia da Computagao, Sistemas de
Informacao, Engenharia Mecanica, Engenharia da Computagdo, Engenharia Elétrica, e
areas afins. A disciplina foi dividida em etapas culminando com o desenvolvimento de
um servico web embarcado a fim de interoperar dispositivos distintos. O principal
objetivo deste trabalho € apresentar o processo de desenvolvimento da disciplina, analisar
os resultados obtidos e avaliar a aprendizagem em se tratando de uma turma
interdisciplinar com conhecimentos fundamentais diferentes, mas relevantes para o
desenvolvimento do trabalho. A principal hipdtese deste trabalho ¢ que a
interdisciplinaridade contribui e motiva o aprendizado em turmas heterogéneas.
Especificamente descreveu-se a metodologia proposta, os experimentos realizados pelos
discentes e a avaliacdo sobre a didatica e a aprendizagem durante o periodo dos
experimentos e em relag@o a hipdtese mencionada.

Este artigo estd assim organizado. A secdo 2 apresenta a metodologia utilizada no
desenvolvimento da disciplina, a secdo 3 apresenta a descricdo de cada experimento
proposto pelas equipes de discentes, a secdo 4 apresenta os resultados em relacdo a
didatica, metodologia e aprendizagem e a secdo 5 apresenta algumas conclusdes em
relagdo aos resultados obtidos.

2. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido no contexto da disciplina MAT700 de Pés-Graduacao da
UFBA com o intuito de interoperar dispositivos heterogéneos. A turma foi caracterizada
por alunos heterogéneos, cuja as formacdes correspondiam a Ciéncia da Computacao
(CC), Sistemas de Informacdo (SI), Engenharia da Computagdo (EC), Engenharia
Mecanica (EM) e Engenharia Elétrica (EE). Os discentes foram divididos em duplas e
estas duplas eram interdisciplinares, ou seja, um aluno da linha de pesquisa em Ciéncia
da Computacao (CC e SI) e outro aluno na linha de Mecatronica (EC, EM, EE). O
principal objetivo desta organizagao foi a troca de conhecimento especifico em cada érea,
necessaria para o desenvolvimento do trabalho final. Ao total foram 5 duplas, totalizando
10 alunos.

A disciplina foi dividida em 5 macro etapas: 1) estudo dos conceitos basicos, tais como
Internet das Coisas, Servicos Web e Dispositivos; ii) conhecimento bdsico na placa
Raspberry Pi e ii1) conhecimento basico em um servico web; iv) desenvolvimento de um
servigo web embarcado e v) interoperabilidade entre dispositivos heterogéneos.

Em relagdo ao estudo dos conceitos basicos, foi proposto que cada dupla desenvolvesse
slides sobre cada um dos topicos e estes seriam apresentados pela dupla. No que concerne
o conhecimento basico de uma placa, foi proposto o desenvolvimento de um circuito
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elétrico para acender um led através da placa Raspberry Pi e da protoboard, no qual os
membros da Mecatronica contribuiram mais enfaticamente devido ao notorio
conhecimento neste tema. Por outro lado, em se tratando dos servigos web, foi proposto
o desenvolvimento de um servico web simples somente para garantir a troca de
mensagens. Neste caso, os discentes da Ciéncia da Computagao contribuiram com mais
profundidade por se tratar de um tema mais intrinseco a sua area. E por fim, foi embarcado
o servico web desenvolvido na placa Raspberry Pi com o intuito de garantir que era
factivel embarcar em um dispositivo com caracteristicas reduzidas, tais como: pouco
espaco de armazenamento, baixo processamento € pouca memoria.

Em relacdo ao trabalho final proposto, o principal desafio foi embarcar servigos web em
dispositivos tais como placas Raspberry Pi modelo B para dominios distintos que se
comunicassem com dispositivos distintos. Para tal, os discentes tinham como requisito
utilizar uma destas linguagens: Java, Python ou Node JS e tratar de um dominio distinto
do apresentado em sala de aula. Os discentes foram estimulados a desenvolver uma
aplicacdo que permitisse analisar a interoperabilidade entre dois dispositivos distintos,
garantindo assim a troca de mensagens.

Cada dupla ficou responsavel pelo desenvolvimento de um servico web embarcado em
uma placa Raspberry independente de dominio. A independéncia de dominio era
responsavel pela motivagdo da aplicagdo a ser desenvolvida, resguardando o principal
proposito do trabalho: aprendizagem sobre o desenvolvimento de um servico web
embarcado em uma placa garantindo a interoperabilidade entre dispositivos distintos. Os
experimentos e resultados sdo apresentados nas proximas se¢oes deste trabalho.

3. Experimentos com as equipes interdisciplinares

Cada dupla desenvolveu o seu experimento utilizando uma Raspberry Pi de 900 MHz
quad-core ARM Cortex-A7, 1 GB RAM, MicroSDHC slot, contendo um SD Card de 16
GB, Classe 4(P1, 2016) (Upton & Halfacree, 2014).

3.1. Gerenciamento de espaco de eventos

Este primeiro experimento teve por objetivo gerenciar os espacos de eventos, baseado em
casos que ultrapassam limites permitidos, tais como: horario limite, volume do som,
gestao de entrada, lampadas e demais dispositivos mapeados no ambiente. Dois servicos
web distintos foram desenvolvidos: 1) desligar e ligar tensdo de uma rede elétrica
simulada por uma lampada e 2) acionar um conjunto de refletores com LED RGB no
espago de evento.

3.1.1 Materiais

A Raspberry Pi 2 foi utilizada como servidor central e na simulagdo do conjunto de
refletores foi utilizada um Led RGB de 5mm de 4 terminais com anodo comum. Um
circuito com moédulo relé! para o acionamento de cargas de alta tensio para simulagéo de
lampadas e ventiladores ligados em uma rede AC de 110V ou 220V foi implementado. O
Raspbian, sistema operacional baseado no Debian, foi utilizado juntamente com o

' O modulo relé (relay) é composto por dispositivos comutadores eletromecanicos, os quais contém um
eletroima e uma armadura mdvel que tem por finalidade abrir ou fechar um jogo de contatos (1, nao).
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servidor apache tomcat 7, contendo a biblioteca jersey para servico web RESTful (Jersey,
2016) e a biblioteca pi4j para manipulacéo da Raspberry Pi.

3.1.2 Meétodos

Dois servigos RESTful distintos foram desenvolvidos, um para o controle da lampada e
outro para o led RGB. No servico da lampada foram definidas trés chamadas utilizando
as requisicdes HTTP: 1) no método GET que retorna o status da lampada, 2) no método
POST responsavel por ligar a lampada e 3) no método DELETE, responsavel por desligar
a lampada.

Na planta de simulagdo para que aconteca o acionamento do Led, € necessario que o pino
de GPIO da Raspberry Pi esteja em estado baixo (low/0) pois 0 mesmo sempre esta
alimentando em 5V.

Figura 1: Esquematico de ligagdo de componentes para o experimento de gerenciamento de espago de
eventos (Knorig & Howell, 2010).

Na realizag@o de testes foi utilizada a GPIO1 da Raspberry para comandar um moédulo
relé acoplado a uma lampada incandescente ligada a rede elétrica de 110V, a GPIO2 para
o acionamento da cor vermelha, GPIO3 para a cor verde e a GP1O4 para cor azul do LED,
como o diagrama demonstrado na Figura 1.

3.2. Semaforo Web

Uma segunda proposta de trabalho de outra equipe foi o desenvolvimento de um sistema
de semaforos inteligentes para o controle de trafego através de servigos Web.

3.2.1 Materiais

O desenvolvimento do semaforo utilizou as pinagens da Raspberry Pi (GP10; GROUND;
5V; 3.3V) capaz de integrar o mundo da computacdo com o mundo real. Analisou-se
conceitos como corrente, tensdo, controle digital, resisténcias e diodo emissor de luz
(LED). A linguagem Python foi utilizada em conjunto com o framework Web.py?. O
circuito foi desenvolvido com trés LED’s (verde, amarelo, vermelho) para a simulagdo
de um semaforo como se observa na Figura 2.

3.2.1 Meétodos

O cddigo desenvolvido contém inicialmente os nomes dos pinos a serem utilizados, a
configuragdo inicial das portas GPIO e a sequéncia de acendimento dos LED’s. Na figura
3 sdo apresentados os estados do semaforo apos seu acionamento. O semaforo controlado

www.webpy.org
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pela web abre possibilidades para variar as luzes em momentos livres ou durante uma
emergéncia.

verde, amarelo e vermelho respetivamente

3.3. Keep Iced

O terceiro experimento proposto visa monitorar a temperatura interna de qualquer tipo de
cooler armazenador de bebidas e avisar ao usuario quando devera ser inserido mais gelo
no recipiente através de um aplicativo para smartphones.

3.3.1 Materiais

O prot6tipo é baseado no sensor de temperatura e umidade DHT11; um resistor de 5KQ;
uma protoboard; um cooler; um smartphone com tecnologia Android; e, um computador
para o desenvolvimento do cddigo.

3.3.2 Métodos

Na protoboard foi montado o circuito especificado no datasheet disponibilizado pelo
fabricante do sensor DHT11 e com a ajuda das bibliotecas Restify e Node-DHT-Sensor,
foi desenvolvido um codigo em JavaScript para a criagdo do servidor REST, o qual tornou
possivel a leitura dos dados de temperatura e umidade do sensor, e 0 acesso a esses valores
através da internet ou rede local.

LEch SV I'REC]

Figura 3. Protétipo finalizado e tela inicial do aplicativo.

Um aplicativo para smartphones foi desenvolvido com tecnologia hibrida com o
intuito de se comunicar com o dispositivo. Este aplicativo captura a informacdo de
temperatura do sensor atraves do servigco disponibilizado pelo servidor, na rota
especificada acima, utilizando o método GET do protocolo HTTP. A Figura 3, mostra o
prototipo finalizado e a tela de leitura do sensor de temperatura, disponivel no aplicativo.
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3.4. Brac¢o Roboético

Este quarto experimento foi responsavel por manusear um braco robotico que manipula
objetos e os coloca em cima de um chassi de veiculo. Este chassi possui um sensor de
ultrassom para detectar os objetos colocados de modo incorreto e que, portanto,
ultrapassaram os limites do chassi.

3.4.1 Materiais

Os principais componentes foram: placa Raspberry Pi, um Arduino uno, um sensor de
ultrassom, 4 servo-motores do bra¢o robotico, um roteador 4G sem fio e um adaptador
sem fio para conexao dos dispositivos na Internet e 2 servicos web implementados no
Node.JS.

3.4.2 Métodos

Dois servigos web foram implementados. O primeiro foi embarcado no braco robotico
para controlar os movimentos do braco e receber as requisi¢fes de um usuario sobre a
existéncia de novas pecas. Enquanto que o segundo, denominado detector de objetos nos
limites do chassi, foi implementado para recuperar os dados do sensor de ultrassom e
receber também requisicdes do usuério, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Cenario do brago robotico

O usuério solicita que o servi¢co web do braco rob6tico manipule um objeto e o cologque
em cima do chassi. Apos a colocacdo do objeto, o servico web do ultrassom € requisitado
para saber se o objeto foi colocado corretamente. A Figura 4 demonstra as duas etapas
executadas: a) o braco robotico captura o objeto através da sua garra e 2) coloca o objeto
em cima do chassi do veiculo. O funcionamento correto do braco robético acarreta na
colocacdo adequada dos objetos no chassi sem interferir nos seus limites.

3.5. Monitoramento de um ambiente

Neste quinto experimento foi proposto um monitoramento de um ambiente, incluindo as
medidas de temperatura, umidade e detector de presenca.

3.5.1 Materiais

Os materiais utilizados foram: um sensor de temperatura e umidade (DHT11) e um sensor
que mensura a distancia (HC-SR04).

3.5.3 Meétodos
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Os circuitos foram habilitados para a coleta de dados dos sensores. Na Figura 5 (a),
observa-se o circuito final montado, em protoboard, para o sensor de distancia (HC-
SR04). Ja na Figura 5 (b), observa-se o circuito final montado, em protoboard, para o
sensor de temperatura e umidade (DHT11).

(a) Circuito Sensor HC-SR04 (b) Circuito Sensor DHT11
Figura 5 - Circuitos em Protoboard para monitoramento do ambiente (Knoérig & Howell, 2010)

Em seguida, utilizaram-se dois scripts em Python, um para o sensor DHT'1] e outro para
o sensor HC-SR04. Apos verificagdo dos sensores, os servicos web RESTful coletaram
os dados de leitura do sensor de temperatura e umidade. Enquanto que para o sensor de
distancia, utilizou-se o protocolo SOAP.

4. Avaliacao da Aprendizagem

A avaliacdo da aprendizagem ocorreu em dois momentos distintos. Primeiramente, ao
final das apresentagdes, foi feita uma auto-avaliagdo no quadro sobre o processo de
aprendizagem, envolvendo os aspectos positivos e negativos desde o primeiro dia de aula
até a conclusdo destas apresentagdes. Em um segundo momento, foi elaborado um
questionario avaliativo no qual os alunos responderam e os resultados s3o apresentados
nas segoes seguintes.

4.1 Auto-avaliagao no Quadro

Nesta auto-avaliagdo (Figura 6), primeiramente buscou-se determinar os conteudos
aprendidos com o desenvolvimento da disciplina e quais destes tinham sido mais
absorvidos pelos alunos. Os contetidos elencados por todos foram divididos em 5
categorias: a) parte eletronica (placa Raspberry Pi, GPIO, Sensores e Arduino), b)
servigos web, os quais os alunos destacaram os servigos implementados utilizando o
protocolo SOAP e RESTful, c¢) padronizagdo das requisi¢des, na qual foi destacada a
linguagem de defini¢do de interface dos servigos web, WSDL, tanto para SOAP quanto
para RESTful, d) programacdo, que envolveu as trés principais linguagens de
desenvolvimento de servicos web, Python, Javascript e Java. E por fim, a ) Web das
Coisas, como o principal ambiente para manuseio dos dispositivos desenvolvidos.

Em seguida, objetivou-se analisar a adequagcdo da metodologia proposta no
desenvolvimento dos projetos, onde se procurou descrever os pontos positivos € os pontos
negativos observados. Dentre os pontos positivos, destacou-se o aprendizado; a
interdisciplinaridade, observando que eram necessarios conhecimentos de ambas as areas
computagdo e mecatronica; a inovagdo, visto que os alunos tinham a flexibilidade de
propor projetos dentro do seu dominio de interesse.

Em relagdo aos pontos negativos, os alunos pontuaram o tempo para o desenvolvimento
dos projetos e a falta de uma infraestrutura adequada, por exemplo, uma bancada
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eletronica, maior quantidade de placas Raspberry Pidisponiveis por aluno, maior
quantidade de sensores, etc.

Figura 6 — Auto-avaliag@o no dia das apresentagdes

Em seguida, foi elaborado um questionario mais especifico sobre aprendizagem e didatica
que foi aplicado aos alunos.

4.2 Avaliagdo através de questionario

A avaliagdo através deste questionario ocorreu com o objetivo de avaliar outros aspectos
além do conteudo ministrado. Primeiramente, foi avaliado o 1) nivel de esforco para
acompanhar a disciplina, com o intuito de verificar se a interdisciplinaridade proposta
tinha tido algum impacto negativo. Em seguida, foi analisado a 2) contribui¢do para o
aprendizado do aluno, comparando o nivel de conhecimento no assunto no inicio do curso
e o seu nivel de conhecimento no final do curso. Analisou-se também a 3) competéncia e
responsabilidade do professor que estava ministrando a disciplina, envolvendo aspectos
desde o conhecimento no assunto até sua postura em sala de aula. No item 4) observou-
se o conteudo do curso, em relagdo aos objetivos, organizagao, carga de trabalho. No item
5) foi analisado o interesse do aluno na disciplina, se estavam por obrigagdo de carga
horaria ou se estavam porque tinham interesse no tema. E por fim, dois campos em texto
livre foram analisados sobre quais os aspectos do curso foram mais uteis e importantes
para o aprendizado do aluno e o que o aluno gostaria que fosse melhorado no curso.

Qual o nivel de esforgolestudo que vocé teve que dar para acompanhar a disciplina MAT700? [Nivel de esforgo para acompanhar a disciplina]
Nenhum esfergo, j& conhecia ¢ assunte. 0 0%
0%

Nenhum esfo... Pouco esforco, ja tinha nog do do assunto. 0

Me esforcel normalmente. 6 60%
3
1

Pouco esforg...
30%
10%

Muite esforgo

Me esforcei... Muito esforgo extra.

Muito esforgo

Muite esforg...

o 1 2 3 4 5

Figura 7 — Nivel do esforgo para acompanhar MAT700

Como resultados em relagdo ao item 1, referente ao nivel de esforco que cada aluno
(Figura 7), observa-se que a maioria dos alunos informaram que se esfor¢ou
normalmente, evidenciando que a interdisciplinaridade correspondeu a um aspecto
positivo da proposta.
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Il Discordo plenamente [l Discordo Meutrc [l Concorde [l Concorde Plenamente
7.5
: II II II
) II
’ O professor demonstrou As apresentagdes foram O professor estimulou o O professor usou o tempo
conhecimento no tlaras & organizadas? interesse dos alunos? adequadaments em sala
assunto? de aula?

Figura 9 — Competéncia e Responsabilidade do docente

Em relagdo a contribui¢do para o aprendizado (item?2), foi analisado o conhecimento
antes do curso e depois do curso ministrado. Neste sentido, a Figura 8 apresenta que no
inicio do curso, se tinha pouco conhecimento no assunto (grafico laranja) enquanto que
no final do curso, observou-se que o conhecimento tinha sido atingido (grafico vermelho).
O gréfico verde informou que curso contribuiu muito para as habilidades e conhecimentos
dos alunos.

B Discordo plenamente [l Discordo Meutrc [ Concorde [l Concordo Fortements
75 I
cn
) “ II II
“Ds objetivos do curso estavam claros? A carga de trabalho do curso foi apropriada?
O conteddo estava organizado e bem planejado? O curso fol organizado cont...

Figura 10 — Contetido do curso
Em relagdo ao item 3, a competéncia e responsabilidade do docente também foi avaliada.
A figura 9 apresenta que o professor teve comprometimento com a disciplina, tinha
dominio do contetido e ainda se observou que o mesmo esteve disponivel e pronto a ajudar
em 100% dos casos.

O item 4 correspondeu ao conteudo da disciplina que conforme a Figura 10 observou-se
que o conteudo estava bem organizado, claro e que contemplou a participagdo de todos
os estudantes. O item 5 analisou o interesse dos alunos na disciplina, onde a maioria
demonstrou interesse no tema a ser abordado.

E por fim, em se tratando das questdes abertas, a primeira em relagdao ao conteido mais
util, as respostas foram divididas entre manipulacdo da placa Raspberry e
desenvolvimento de servigos web e a [oT. Na segunda, como eles gostariam que o curso
melhorasse, a maioria sugeriu mais aulas praticas para a manipulagao dos dispositivos.

5. Conclusoes

A interoperabilidade de dispositivos através do uso de servigos web permite que diversos
dispositivos da IoT se comuniquem trocando mensagens padronizadas e garantindo a
integragdo de dispositivos distintos. Com os trabalhos apresentados nesta disciplina, além
do conhecimento adquirido sobre servicos web embarcados em dispositivos, conforme
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demonstraram as avaliagdes, ja houve a submissao de projetos oriundos desta disciplina
para editais de inovagao.

Qual o seu nivel de habilidade/conhecimento no assunto no inicio do curso? [Contrihui;ﬁo para o aprendizado]

Pouco 1 10%

Pouco Razodvel 7 T70%

) Satisfatorio 2 20%
Fezoaie Muitobom 0 0%
Satisfatorio Excelente 0 0%

Muito bom

Excelente

0.0 1.5 3.0 45 8.0

Qual o seu nivel de habilidade/conhecimento no assunto no final do curso? [Contribuigdo para o aprendizado]
Pouco 0 0%

Pouco Razoavel 0 0%
Satisfatorio 5  50%
Razoave Muito bom 3 30%
Satisfatdrio Excelente 2 20%
Muito bom
Excelents
i 1 2 3 4

Qual o nivel de contribuigdo do curso para suas habilidades/conhecimentos? [Contribuigio para o aprendizado]

Pouca O 0%

Pausca Razoavel 0 0%

) Satisfatorio 1 10%
Razoave Mutobom 7 70%
Satisfatdrio Excelente 2 20%

Muito bom

Excelents

0.0 1.5 3.0 45 6.0

Figura 8 — Contribuigdo para o aprendizado com MAT 700

Assim, observou-se que tanto o aprendizado quanto o alicerce foram contemplados,
dando origem a novos projetos e novas possibilidades de troca de conhecimento
interdisciplinar. O interesse pelo tema e a flexibilidade dos trabalhos, foram fatores
essenciais para a criatividade e motivag¢do dos alunos no desenvolvimento da disciplina.
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