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Abstract. The Internet of Things (IOT) is creating an ecosystem of objects
connected on Internet. However, these objects are heterogeneous in terms of
resources, characteristics, nature, protocols, actions and technologies. In this
scenario, the Thing Description (TD) presents itself as an alternative to
describe the IOT objects in a standard way and provide, among other
possibilities, a better interoperability. Considering the rising research interest
and the application opportunities of the TD, this paper presents a systematic
review of the theme, aiming to identify applications, techniques, technologies
and results using TD. 324 papers were identified and 46 were selected to be
analyzed, which were classified in seven different groups of applications.

Keywords. Internet of Things, 10T; Things Description; Semantic Description.

Resumo. A Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) estd criando um
ecossistema de objetos conectados a Internet, porém que sdo heterogéneos em
termos de recursos, caracteristicas, natureza, protocolos, ag5es e tecnologias.
Neste cenario, a descrigdo das coisas (Thing Description - TD) mostra-se
como uma alternativa para descrever de forma padronizada os objetos da IOT
e permitir, entre outras possibilidades, uma melhor interoperabilidade. Visto
o crescente interesse de pesquisa e as oportunidades de aplica¢do da TD, este
trabalho apresenta uma revisdo sistemdtica deste tema, visando identificar
dareas de aplicagdo, técnicas, tecnologias e resultados com o uso da descri¢do
das coisas. 324 trabalhos foram identificados, dos quais 46 foram
selecionados para andlise, os quais foram classificados em seis diferentes
dareas.

Palavras-Chave. Internet das Coisas,; 10T, Descri¢do das Coisas; Descri¢gdo Semantica das
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1. Introducao

A expansdo da Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) tem conectado diversos
dispositivos, sensores, controladores e softwares na Internet. Cada um deles possui
caracteristicas especificas, prové ou consome dados e executa funcdes diversas
[Barnaghi et al. 2012]. Com tal expansdo, a integracao entre os dispositivos da 10T e
também com sistemas de informag¢do ¢ cada vez mais dificil. Isso se deve
principalmente a heterogeneidade desta rede, visto a gama de protocolos de
comunicagdo e de tecnologias embarcadas nas coisas [Huang e Wu 2016], [Mathew et
al. 2011], [Jara et al. 2014].

De acordo com Kabisch e Anicid (2016), os grandes desafios da IOT na
atualidade estdo associados a silos de dados, interoperabilidade entre as coisas,
descoberta automatica de recursos e dispositivos, além da interpretacio precisa de dados
da IOT. Gupta e Gupta (2016) citam ainda como desafios da IOT: armazenamento e
recuperagdo de dados, independéncia humana, privacidade e seguranga e conectividade.
O uso de semantica na IOT apresenta-se como uma alternativa para estes desafios,
podendo ser aplicada para ([Jara et al. 2014], [Kabisch e Anicid 2016], [Manate e Fortis
2014]):

e assegurar que os dados da IOT possam ser compreendidos pelo homem, pelo
computador ou pelos sistemas, indiferente da heterogeneidade ou do alto indice
de abstragao das fontes dos dados;

e gerar dados entendiveis por outros computadores ou humanos, além de permitir
a interpretacdo e a geracao de conhecimento;

e tratar do significado preciso dos dados e das propriedades das coisas da IOT;

e permitir a descricdo exata da capacidade destes objetos e entender suas
caracteristicas, bem como os dados ou as agdes produzidas ou consumidas e as
suas interligacoes; e

e integrar dados e conhecimento da IOT em multiplos dominios e aplicagdes.

O uso das tecnologias e dos conceitos semanticos permite integrar os objetos na
Web com o uso de ontologias, que permite classificar as varias propriedades e
caracteristicas das coisas [Mathew et al. 2011]. Desta forma, iniciaram-se pesquisas
referentes a descrigdo das coisas (Thing Description - TD), que consiste em utilizar os
conceitos de Web Seméntica para descrever caracteristicas dos objetos da IOT e
permitir melhor interoperabilidade entre humanos, computadores, coisas e sistemas.
Assim, em TD, usam-se metadados, ontologias, Resource Description Framework
(RFD) e eXtensible Markup Language (XML), como na Web Semantica. Muitos desses
conceitos e suas bases teoricas tém sido utilizados e testados com IOT.

Visto que TD ¢ um tema novo, com grande interesse de pesquisa € que nao
foram identificadas revisOes neste tema, este trabalho consiste na realizacdo de uma
revisdo sistematica em bases cientificas visando identificar solugcdes, aplicacdes e
resultados do uso de descri¢do das coisas na IOT, permitindo assim auxiliar novos
desenvolvimentos nessa linha de pesquisa. A revisao sistematica restringe-se ao tema da
descricdo das coisas na IOT, mais especificamente que fazem uso dos conceitos
semanticos.

O trabalho esta organizado em quatro principais se¢des. A primeira apresenta a
contextualizagdo sobre o tema de TD, a secdo a seguir apresenta a metodologia de

iSys: Revista Brasileira de Sistemas de Informac&o (iSys: Brazilian Journal of Information Systems)
http://seer.unirio.br/index.php/isys/



45

pesquisa aplicada nesta revisao sistematica, as se¢des seguintes tratam dos resultados e
das conclusdes.

2. Contextualizacio

A base da descri¢ao das coisas esta associada aos conceitos semanticos, por este motivo
alguns autores intitularam a descri¢do das coisas como descri¢do semantica das coisas
[Chun et al. 2015], [Datta ¢ Bonnet 2016]. A semantica, entre outros objetivos, busca a
interoperabilidade entre os diferentes atores no meio computacional, no caso da IOT a
proposta ¢ a mesma. Conceitualmente, a interoperabilidade semantica na IOT permite
que os dispositivos eletronicos troquem dados entre sistemas, usuarios € outros
dispositivos. Os dados semanticamente descritos podem ser lidos pelas maquinas e
pelos sistemas, o que habilitaria a comunicagdo e interagdo autonoma [Barnaghi et al.
2012], [Datta e Bonnet 2016]. Desta forma, a descrigdo das coisas pode ser utilizada por
dispositivos, sistemas e servigos para descrever suas caracteristicas de modo que outros
atores computacionais possam interagir e interpretar dados.

Adicionalmente, ao analisar a IOT, ¢é possivel perceber um ambiente
extremamente heterogéneo, visto que fabricantes entregam padrdes, protocolos,
frameworks e formas de acessos distintas nos seus dispositivos. Isso torna a
comunicac¢do e interoperabilidade um grande desafio para a IOT [Borgia 2014]. Com
isso, a ado¢do da descricdo das coisas no ambiente da IOT mostra-se como uma
possivel ferramenta para tratar os desafios da area.

Apesar de ser um tema recente de pesquisa, hd uma série de trabalhos que
apresentam formas distintas de descrever as caracteristicas dos objetos da IOT, a
principal delas, foi apresentada em 2015 pelo o grupo de pesquisas Web of Things do
consorcio W3C. O consorcio propds uma forca tarefa sobre pesquisas referentes a
descrigdo das coisas [W3C 2015]. Os objetivos do grupo sao:

e esclarecer e definir como TD pode ser utilizado;

e esclarecer e definir quais aspectos dos dispositivos da IOT podem ser descritos;
e definir um modelo de dados para TD;

e definir um vocabulario para TD; e

e definir um formato e sintaxe adequados para TD.

Em TD, cada acao, propriedade, evento e demais caracteristicas dos dispositivos
da IOT podem ser descritos usando vocabularios padronizados. Na figura 1 pode-se
visualizar um exemplo de descrigao de um dispositivo do tipo termometro, onde ha uma
saida de dados do tipo numérico chamado temperatura, que ¢ acessivel por meio de uma
URI A figura 1 apresenta a descricdo baseada no padrio em desenvolvimento pela
W3C.
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{
"@context™: ["http://w3c.github.io/wot/w3c-wot-td-context.jsonld"],
"@type": "Thing",
"name": “"MyTemperatureThing”,

"interactions™: [

“@type”: ["Property”],

"name"”: “"temperaturs”,

"putputData™: {"wvalueType": { “"type": "number” }},
"writable™: false,

"links™: [{
"href” : "coap://mytemp.example.com:5683/temp”,
"mediaType”: "application/json”

}

Figura 1: Exemplo de uma descri¢cdo de um dispositivo [W3C 2015]

3. Metodologia

Para execugdo desta revisao sistematica tomou-se como base as “Diretrizes para
Realizagdo de Revisdes de Literatura Sistematica em Engenharia de Software”
[Kitchenham e Charters 2007], que recomenda a execucao dos seguintes passos:

1 — Definicao das questdes de pesquisa;

2 — Defini¢ao dos parametros de busca nas bases cientificas;

3 — Definicao dos critérios de inclusdo e descarte no processo de sele¢ao dos trabalhos;
4 — Selecao dos trabalhos;

5 — Extragao dos trabalhos; e

6 — Extragao dos resultados.

Desta forma, de acordo com o tema e os objetivos ja& mencionados, foram
elaboradas duas questdes de pesquisa para esta revisdo sistematica, sao elas:

e Como Thing Description tem sido utilizada com a IOT?

e Quais os resultados estdo sendo observados com o uso de Thing Description na
10T?

Para execugdo das buscas por artigos foram escolhidas no portal da Capes' as
cinco maiores bases na area de ciéncia da computagdo, conforme classificacdo da
Capes. As bases selecionadas foram: ACM, IEEE, Scopus, Science Direct e Web of
Science. Em todas as bases, os parametros de busca foram aplicados apenas para o
titulo, palavras-chave e resumo. Nao foram aplicados filtros por ano, por area de
conhecimento ou quaisquer atributos das bases cientificas. Na tabela 1 ¢ possivel
visualizar o pardmetro de busca utilizado nas respectivas bases utilizadas.

" Portal da Capes: Portal de Periddicos que tem como missdo promover o fortalecimento dos programas
de pos-graduacdo no Brasil por meio da democratizagdo do acesso online a informagdo cientifica
internacional de alto nivel [Capes 2016].
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Tabela 1: Parametros de busca

Base Parametros

ACM e [EEE {(1ot OF "Intemnet of Things" UF wot OF Web of Lhings OF ' Intemet of
Everything") AND (“semantic descr*' OF “things descr®" OFR “thing
deser® OF. "semantic schema" OF. "semantic model®' OR "description of
things" OF. "service deser®"})

Science Direct taki({1ot UL "Intemet of Things™ O wot OF " Web of Things™ OF "Internet
of Everything") AND ("semantic descr® OF "things descr™™ OR "thing
descr®” OF. "semantic schema" OF. "semantic model®" OF. "description of
things" OF. "service deser®"}))

Web of Science | To={{10t UE "Intemnet of Thinzs" OF wot OF "\Web of Things™ OF "Internst
of Everything") AND ("semantic descr®” OR "things descr™™ OR. "thing
deser® OF. "semantic schema" OF "semantic model®" OR "description of
things" OF. "service deser®"})

Scopus TITLE-ABE-EEY (1o UF 'Infernet of lhings” OFR wot OF Web of
Things" OF. "Intermnet of Everything™) AND ("semantic descr®” OF. "things
deser®™ OF. "thing descr*” OF. "semantic schema" OF "semantic medel®”
OF. "description of things" OR. "service descr™"})

Os termos utilizados para a busca foram:

. Internet Of Things: refere-se ao termo principal de busca para esta revisao

sistematica;

Web Of Things: refere-se a uma especializacdo da IOT em que o protocolo

Web ¢ utilizado para conectar as coisas [Jara et al. 2014];

e IOT e WOT: referem-se as siglas para Internet Of Things e Web Of Things
respectivamente;

. Internet of Everything: conceito criado pela empresa multinacional Cisco em
2012 como uma extensdo da IOT. A Internet of Everything abrange pessoas,
processos, dados e coisas de forma inteligente [Cisco 2017];

. Semantic descr*: termo utilizado para encontrar artigos relacionados a
descri¢ao semantica;

o Things descr* e Thing descr*: termos utilizados para encontrar artigos
relacionados a descri¢ao das coisas;

. Semantic schema: refere-se a busca por esquemas semanticos;

o Semantic model*: refere-se a busca por modelos e modelagens semanticos, que

podem ser aplicados usando descri¢do das coisas;

Description of things: Termo utilizado para buscar por descri¢do das coisas; e
Service descr*: termo utilizado para a busca por descricao de servicos.

A execucdo da busca e a extra¢do dos dados foram executadas em 02/01/2018 e
tiveram como resultado 324 artigos. Na figura 2 pode ser observada a quantidade de
artigos por base cientifica, considerando o total de artigos.
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_IEEE; 19; 6%

ACM; 75 2%

~———____ Science Direct; 16;

Web of Science; 5%

101; 31%

= ACM = [EEE = Science Direct Scopus = Web of Science

Figura 2: Quantidade de artigos por base cientifica

Para auxiliar na validagdo da efetividade dos parametros de busca aplicados, trés
artigos de referéncia ([Mathew 2011], [Christophe 2011], [Datta e Bonnet 2016]), ja
conhecidos pelos autores, foram selecionados e deveriam constar nos resultados das
buscas. Conforme esperado, estes trés artigos foram encontrados nos resultados da
busca nas bases cientificas e, desta forma, foi possivel passar para a proxima fase do
processo de revisao sistematica.

Na fase de selecao, foram identificados os artigos duplicados e que estavam fora
do escopo da pesquisa, com base na andlise do titulo e do resumo. Ambos foram
descartados da lista de artigos selecionados. Na figura 3 ¢ possivel visualizar que entre
os 324 artigos extraidos das bases cientificas, 110 estavam duplicados e 90 estavam fora
do escopo. Os critérios de descarte por escopo (destes 44 artigos) podem ser vistos na
figura 4. O principal motivo foi por nao tratar de descri¢do das coisas ou de IOT.

u Aceitos u Descartados n Duplicados

Figura 3: Resultado da fase de selecéo
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Figura 4: Motivo de descarte na fase de selecéo

Com a fase de selecdo concluida, foram extraidos de forma completa todos os
124 trabalhos selecionados. Durante a fase de andlise dos artigos completos também
houve artigos duplicados e descartados. Na figura 5 é possivel visualizar o resultado
apos a fase de extragdo e analise, em que dos 124 artigos analisados 46 foram aceitos.

Na figura 6 ¢ possivel visualizar os motivos de descarte dos trabalhos nesta fase.
Foram identificados trés principais motivos de descarte nesta fase. O primeiro refere-se
a trabalhos que nao utilizaram descri¢do das coisas. O segundo motivo de descarte
envolve os trabalhos que ndo tratam de IOT ou que ndo usaram conceitos semanticos.
Por fim, o terceiro motivo de descarte envolvem artigos curtos, com quatro paginas ou
menos. Estes, na maioria, ndo trazem detalhes suficientes para fazer uma avaliacdo dos
resultados, métodos ou formas de aplicagdo. Os artigos validos tiveram as
caracteristicas de aplicacdo, tecnologias e resultados anotadas a partir de uma leitura
detalhada dos artigos completos.

Os trabalhos classificados como “Trabalho ndo disponibilizado”, sdo aqueles
que ndo estavam disponiveis para download nas bases cientificas e que mesmo apos
tentativas de contato com os autores ndo houve sucesso ou resposta para obten¢do dos
trabalhos.

Duplicados; 9; 7% ]

m Aceitos u Descartados = Duplicados

Figura 5: Resultado da fase de extracdo
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Figura 6: Motivo de descarte de trabalhos na fase de extracéo

Na secao de apéndices deste trabalho foi disponibilizada uma tabela com os
dados de todos os artigos selecionados nesta revisdo sistematica.

Para execucao de todos os procedimentos citados nesta secao foram utilizadas as
seguintes ferramentas:

. Start”: Software disponibilizado pela Universidade Federal de Sdo Carlos para
as fases de selecdo e extracao;

e  Mendeley’: Software utilizado como repositério dos trabalhos extraidos e
também utilizado para anotagdo e citagdo; e

. Microsoft Excel: Software utilizado para geragdo de graficos, anélise de dados
e anotacgoes.

4. Resultados

Cada um dos 46 artigos selecionados na fase de extracdo foi categorizado quanto a
aplicacdo, técnica/tecnologia e resultados. Na figura 7 ¢ possivel visualizar as
aplicagoes de TD identificadas, sdo elas:

e Comunicagdo na IOT: trabalhos que utilizam descri¢do das coisas para uma
melhor comunicagao e interoperabilidade no ambiente da IOT;

e Comunicagdo Maquina-Maquina: Trabalhos que utilizam a descri¢do das coisas
para possibilitar que dispositivos da IOT comuniquem-se de forma autonoma;

e Busca e Descoberta de Servigos ou Coisas: trabalhos que se preocupam em
buscar ou descobrir coisas semanticamente descritas;

e Privacidade, Transparéncia ou Seguranca: trabalhos que utilizam a descri¢do das
coisas para melhorar critérios de seguranga, transparéncia ou seguranca do
ambiente da IOT;

? Start: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
3 Mendeley: https://www.mendeley.com
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e Otimizagdao de Recursos ou Desempenho: trabalhos que se preocuparam com
desempenho ou otimizacdo no processo de comunicagdo, processamento,
interpretagdo ou busca;

e OQutros: trabalhos que tratam de outros assuntos diversos, tais como padroes,
processos e provisionamento de objetos da IOT.

Comunicacdo maguina-maguing _ 12
comunicaciona 0T [ 1
Busca e descoberta de senvicos ou coisas [ 10
Otimizacdo de recursos ou desempenho _ 4

Privacidade, transparénciz ou seguranca - 3

ouros I ©

Figura 7: Principais aplicagOes de TD identificadas

Além das principais aplicacdes de TD, foram identificadas também as principais
técnicas e tecnologias utilizadas nos trabalhos. Neste contexto, foram mapeadas as
seguintes técnicas e tecnologias:

Ontologias diversas;

Arquitetura orientada a servigos (SOA);

Tecnologias semanticas (RDF, OWL e SPARQL);

Ontologia de rede semantica de sensores (Semantic Sensor Network Ontology -
SSN);

Linguagem de marcacdo de sensores (Sensor Markup Language - SENML);

e Dados/Servigos conectados;

e Notagdo de objetos JavaScript (JavaScript Object Notation - JSON);

Para critério de avaliagdo e comparacdo, apenas as técnicas ou tecnologias mais
utilizadas em TD foram listadas na tabela 2:

Tabela 2: Técnicas e tecnologias utilizadas em TD

Tecnologia Quantidade
Ontologias diversas 14
504 10

RDF, OWL e SPARQL

Semantic Sensor Nefwork Ontology (55N)
¥ML e Sensor Markup Language

Dados ou Servigos Conectados

J50M

W (wa (co |[ca |wW

Alguns trabalhos utilizam mais de uma técnica/tecnologia em TD, por este
motivo a somatoria da quantidade ¢ superior ao numero de trabalhos selecionados.

iSys: Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo (iSys: Brazilian Journal of Information Systems)
http://seer.unirio.br/index.php/isys/



52

Visto que TD tem como principal base os conceitos da web semantica [Datta e
Bonnet 2016], o alto uso de ontologias, RDF, OWL, SPARQL e da ontologia SSN era
esperado. Uma importante descoberta que pode ser percebida na tabela 2 ¢ o
consideravel uso de SOA bem como linguagens de marcacdo XML, como por exemplo
a Sensor Markup Language (SENML).

As secdes a seguir apresentam as aplicagdes de TD identificadas nos trabalhos
encontrados. Nestas se¢des serdo citados os principais trabalhos, suas técnicas e
tecnologias.

4.1. Comunicaciao na IOT e Comunicacao Maquina-Maquina (M2M)

As categorias de aplicagdo de TD que tratam da comunica¢do (Comunicaciao na IOT e
Comunicacdo Maquina-Mdaquina) representam metade de todos os trabalhos analisados.

Datta e Bonnet (2016) demonstraram o uso de JavaScript Object Notation for
Linked Data (JSON-LD) para descrever atributos e propriedades dos objetos da IOT e
com isso conseguiram contribuir positivamente para a constru¢do de um framework
com o objetivo maior de permitir a comunicagdo M2M. Foram encontrados também
outros dois trabalhos similares ([ Yachir et al. 2016] e [Huang ¢ Wu 2016]) que utilizam
a mesma tecnologia, onde foram descritos ndo apenas os atributos e propriedades dos
objetos, mas também eventos, resultados, acdes e interligagcdo entre as coisas.

Referente a comunicagdo M2M, Bovet ¢ Hennebert (2014) apresentaram um
framework para comunicacdo M2M aplicado a eficiéncia energética em edificios
inteligentes (Smart Buildings). Neste trabalho foram utilizadas ontologias existentes e
novas. Foram utilizados SOA, descoberta de servicos, RDF ¢ SPARQL, entre outras
tecnologias. Apesar da limitacdo da comunicagdo M2M apenas entre alguns dispositivos
especificos, esse trabalho obteve éxito ao conseguir interacao entre os objetos da IOT de
forma auténoma.

Sozinha, a ontologia SSN, utilizada em diversos trabalhos, ndo consegue
representar o rico modelo de informagdes da infraestrutura da IOT, bem como suas
interligacdes e dados [Ali et al. 2015]. Neste cendrio, ¢ necessaria a criagdo de novas
ontologias para os diversos dominios da IOT. Tal necessidade ficou perceptivel pela
grande gama de trabalhos que criaram ontologias novas, como: [Kotis et al. 2012], [De
2011], [Bovet e Hennebert 2014], [Sulistyo e Prinz 2011], [Fredj et al. 2013] e [Alam e
Noll 2010].

O primeiro trabalho a utilizar os padrdes de TD, que estdo sendo estudados pela
W3C [W3C 2015], foi Semantic Web Thing Architecture, em que foram realizadas
simulagdes em laboratério com alguns dispositivos eletronicos utilizando TD baseado
nos padrdes propostos pela W3C [Mazayev et al. 2017]. Como resultados os autores
citaram que alguns padrdes ainda precisam ser melhor descritos e testados, como o uso
de um comando tnico partindo de um dispositivo para comunicar-se de forma interativa
com varios outros, como no caso de um comando tentar desligar as luzes de varios
dispositivos a0 mesmo tempo.

Diferente dos demais trabalhos, no estudo de Bao et al. (2012) notou-se o uso de
poucos conceitos semanticos para representacao de objetos. O padrao XML foi utilizado
para descrever as caracteristicas dos objetos e foram utilizadas redes neurais para
identificar servicos na IOT e facilitar assim a comunica¢ao com as coisas.
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Por fim, com o objetivo de permitir a interoperabilidade na IOT foram utilizados
dados e servicos conectados. Thoma et al. (2013) propuseram solucionar os desafios da
comunicagdo M2M dirigidas a processos de negdcio utilizando SOA, servigos
conectados e sem a necessidade de um barramento (Enteprise Service BUS — ESB). A
descri¢do das coisas foi utilizada no formato de descrigdo dos servigos, sendo que cada
servigo representava um objeto da IOT. Por outro lado, em [Yang et al. 2010] o objetivo
foi justamente criar um barramento (ESB) para criar servigos que representassem coisas
da IOT e conseguir desta forma a comunicagdo no ambiente heterogéneo da IOT.

Os seguintes trabalhos também foram selecionados por utilizarem TD e
Comunicacao/M2M, porém nao foram detalhados por utilizarem TD com métodos e
resultados semelhantes aos ja descritos nos trabalhos acima: [Han et al. 2015],
[Khriyenko et al. 2012], [Alam e Noll 2010], [Yongan et al. 2016], [Sahlmann e
Schwotzer 2015], [Brunner et al. 2009], [Wang et al. 2013], [Cho et al. 2015],
[Charpenay et al. 2015].

4.2. Busca e Descoberta de Servicos ou Coisas

Apenas disponibilizar novos objetos na internet nao ¢ suficiente para criar um ambiente
integrado e com comunicagdo inteligente na IOT. Neste sentido, conseguir buscar ou
descobrir 0s objetos e servigos corretos na internet ¢ fundamental nesse processo. Desta
forma, alguns trabalhos conseguiram buscar objetos ou servigos na internet utilizando a
descrigao das coisas.

Criar uma interface visual e amigavel onde o usuario final possa buscar por
dados ou agdes para serem executados em objetos semanticamente descritos na IOT foi
o objetivo de Ara et al. (2014). Neste trabalho foi utilizada a composi¢do de servigos
para representar objetos reais da 10T, onde cada servigo armazena as caracteristicas dos
objetos no formato RDF/XML e para a busca foi usada a linguagem SPARQL.

Ja no trabalho de Mingozzi et al. (2016) foi implementada uma plataforma com
descricao detalhada das coisas. Foi criado também um mecanismo de busca de objetos
da IOT de forma que no caso de falha ou ma qualidade dos dados de algum dispositivo,
a solucdo garantiria a melhor disponibilidade na comunicagdo e nos dados transitados,
sugerindo outros dispositivos similares. Este trabalho usou a ontologia SSN para
descrever as caracteristicas dos objetos.

Diferente dos trabalhos anteriores, Forestiero (2017) utilizou agentes € um
padrdo proprio de descri¢ao das coisas no formato XML. O objetivo do trabalho foi
efetuar a busca por dispositivos semelhantes. Para isso foi usado um ambiente simulado
com centenas de objetos da IOT. A solug@o proposta conseguiu recomendar dispositivos
semelhantes baseado em critérios de busca informados pelo usuario.

Por fim, no trabalho Pervasive Device and Service Discovery Protocol In XBee
Sensor Network [Akbar et al. 2017] foi utilizada a ontologia SSN para descrigao das
coisas e foi criado um protocolo proprio. Foi utilizada a técnica de replicar para todos os
dispositivos da rede a descrigdo semantica de um novo objeto na rede, permitindo assim
que todos os dispositivos tivessem a descricdo de todos os demais, facilitando o
processo de busca dos dispositivos. Este trabalho limitou-se em testar apenas trés
dispositivos, porém foi apresentado como trabalhos futuros testar em um ambiente
maior ou simulado.
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Os seguintes trabalhos também foram identificados com o objetivo de efetuar
busca ou descoberta das coisas, porém nao foram detalhados por utilizarem os mesmos
métodos e chegarem a resultados semelhantes com o uso de TD aos dos trabalhos acima
apresentados: [Zhou et al. 2015], [Liu et al. 2016], [Jia et al. 2017], [Mayer e Zurich
2013], [Fredj et al. 2013] e [Gao e Derguech 2013].

4.3. Otimizacao de Recursos ou Desempenho

O uso de TD também foi notado para otimizagdo de recursos e desempenho na IOT em
trés trabalhos.

No primeiro trabalho, Albalas et al. (2017) fizeram uso de descricao das coisas
para objetos da IOT com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica dos
dispositivos. Neste trabalho os dispositivos foram representados por servigos baseados
em SOA. Foi usada a série de Fibonacci para reduzir a frequéncia de requisi¢des feitas
diretamente aos consumos conforme a redugdo de bateria. O resultado fui uma redugao
de 75% no consumo e requisi¢des ao dispositivo.

J& no trabalho de Hur et al. (2015) foi feita uma comparagdo da utilizagdo de
plataformas na nuvem para comunicagdo com objetos da IOT. Foram utilizados como
exemplos objetos semanticamente descritos para serem localizados e comunicados a
partir de cada plataforma. Neste trabalho foi proposta uma ontologia nova, chamada de
SSD, onde foram descritos os objetos utilizados no experimento. O experimento
envolveu diferentes tipos de objetos, tais como: Raspberry, Arduino e Smart Phones. A
comparagdo foi feita com trés plataformas IOT na nuvem e mostram melhor
comportamento com a plataforma comercial Carriots.

No trabalho de Etelapera et al. (2014) foi utilizada TD para descrever os objetos
e conseguir com isso maior eficiéncia energética. Neste trabalho alguns dados referente
a objetos da IOT foram armazenados no formato RDF e tais dados foram consultados
para identificar o consumo de energia e situacdo da bateria de cada equipamento. No
experimento com estagdes telemétricas, foi possivel reduzir em 47,9% o consumo de
energia usando o algoritmo proposto para compressao do trafego de dados, apoiado por
TD.

Por fim, Cho et al. (2015) usaram TD como ferramenta para melhorar a
eficiéncia na comunicagdo e compartilhamento de dados entre os objetos da IOT. Neste
trabalho foi proposto um proxy que utilizou descricdo semantica das coisas no formado
SSN. O trabalho conseguiu demonstrar a reducdo do trafego de dados na rede dos
objetos com o uso do proxy que ja possuia a descricdo de todos os objetos da rede e
assim evitadas chamadas desnecessarias aos objetos.

4.4. Privacidade, Transparéncia ou Seguranc¢a

Descri¢ao das coisas também mostrou-se aplicavel para a privacidade, transparéncia e
seguranca na IOT. Alguns exemplos de aplicagdes e resultados foram:

A implementacdo do projeto T3 baseado em metadados e descri¢ao de coisas da
IOT foi apresentado nos trabalhos [Pignotti et al. 2014] e [Pignotti e Edwards 2013], em
que objetivou-se a descricdo de quais dados e interagdes sdo realizados entre sistemas e
objetos. Foi desenvolvida uma interface para dispositivos moveis onde o usuario
poderia escolher se desejava aceitar ou ndo a comunicagao e troca de dados com objetos

iSys: Revista Brasileira de Sistemas de Informac&o (iSys: Brazilian Journal of Information Systems)
http://seer.unirio.br/index.php/isys/



55

da IOT. O uso de RDF, OWL e ontologias ja disponibilizadas foi fundamental para o
sucesso do trabalho.

Outro projeto semelhante foi apresentado por Celdran et al. (2016), no qual o
foco foi na privacidade em preservar a localizagdo dos usuarios na integracdo com
objetos da IOT. Da mesma forma, uma combinag¢do de ontologias foi utilizada para
conseguir descrever os objetos, onde eles estavam e o que eles visavam buscar dos
usudrios finais.

4.5. Outras Aplicacoes

Outras areas de aplicagdo também utilizaram TD. Em [Dai e Wang 2010] foi proposta
uma extensdo da linguagem de marcagdo WSDL para conseguir descrever ndo apenas
0s servigos, mas também as caracteristicas dos objetos por trds de cada servigo.

Su et al. (2014) defendem que a linguagem de marcagdo SenML tem sido
amplamente utilizado para armazenar as propriedades de objetos da IOT, porém tal
linguagem ndo possui caracteristicas semanticas e por este motivo foi proposto um
trabalho para realizar a conversdo de objetos descritos no formato SenML para o
formado RDF. Neste trabalho foram percebidas algumas dificuldades, visto que o
formato SenML ndo consegue gerar uma descri¢do semantica de objetos da IOT usando
todos os recursos do formato RDF.

Ja no trabalho de Hirmer et al. (2016) foi proposta uma abordagem baseada em
ontologia para registrar e provisionar coisas da IOT. Para este fim foi criada a
Plataforma de gerenciamento de recursos (Resource Management Platform - RMP),
onde foi necessario acoplar a linguagem de marcagdo SenML para registrar as
caracteristicas dos objetos da IOT assim que o provisionamento ¢ feito. O trabalho
conseguiu reduzir o tempo e complexidade de implantacdo e provisionamento de
objetos da IOT. Caracteristicas como seguranga e privacidade foram colocadas como
trabalhos futuros.

O uso de uma descri¢ao formal propria de objetos da IOT para serem utilizados
no desenvolvimento de processos de negocio foi aplicado no trabalho [Suri et al. 2017].
Neste trabalho foi criado um framework que permitiu aos usudrios desenhar processos
de negocio que comunicam-se com objetos da IOT e executam agdes orquestradas pelo
usuario. Como resultado foi apresentada apenas uma simulacdo de um processo de
negdcio e como trabalhos futuros foi proposto implementar processos maiores € mais
complexos.

A criagao de um novo padrao para descrever coisas em um ambiente residencial
ou predial foi proposto por Schachinger et al. (2017), onde foi definido um vocabulério
especifico para objetos da IOT que tratam de automagao residencial e predial.

Por fim, Christophe (2012) apresentou a descricdo de lugares e a associagdo
destes lugares com objetos também descritos semanticamente. A unido de algumas
ontologias foi necessaria para este projeto, que objetivou mapear a interagdo dos objetos
da IOT com objetos reais.

5. Conclusoes

A expansao da IOT traz varios desafios a serem tratados, entre os quais podemos citar a
heterogeneidade do ambiente, onde diversos dispositivos com propriedades e
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caracteristicas diferentes estdo em uma mesma rede. Para tratar este desafio e muitos
outros, os conceitos da web semantica tem sido aplicados na IOT. Neste cenario, a TD
mostra-se como uma importante ferramenta, capaz de auxiliar em diversas questdes na
IOT.

Para responder a primeira questdo de pesquisa desta revisdo sistematica, a saber,
“Como TD tem sido utilizada com IOT?”, precisamos citar as principais aplicacdes
identificadas, sdao elas: comunicacao na IOT, comunicagdo M2M, busca, privacidade,
transparéncia e seguranca. Além disso ndo podemos deixar de citar as ferramentas e
tecnologias que foram percebidas nestas aplicagdes. Sao elas: Ontologias, SOA, RDF,
OWL, SPARQL, SSN, XML e SenML.

Ainda referente ao uso de TD, ¢ importante ressaltar o uso frequente de
comunicagdo baseada na web, demonstrando assim que muitos trabalhos, mesmo sem
citar tal caracteristica, utilizam a web das coisas (Web Of Things - WOT) para
comunicagao.

Referente a questdo de pesquisa sobre os resultados observados com o uso de
TD, a efetiva inferéncia semantica, bem como a comunicacdo M2M eficaz ¢ inteligente
utilizando TD, ainda ndo podem ser totalmente demonstradas se considerarmos a real
heterogeneidade do ambiente da IOT. Além disso ¢ importante ressaltar os bons
resultados referentes a busca de dispositivos descritos através da TD. Por fim, percebeu-
se a falta de padrdes e processos no uso de TD, como por exemplo na tentativa de
criacdo de ontologias, ou adaptagdo de ontologias para dispositivos da IOT. Outro
exemplo ¢ a falta de padrao na forma da descricdo que cada pesquisa adotou formas
diferentes de descrigdo das coisas.

Como trabalhos futuros podemos citar a necessidade de avaliar se os padroes
que estdo sendo criados pelo consorcio W3C sdo compativeis para as pesquisas aqui
levantadas. Este trabalho podera identificar oportunidades de melhorias nos padrdes que
estdo sendo estabelecidos. A falta de padrdes e processos com o uso da TD ¢
recomendado como outro trabalho futuro, no sentido de buscar melhores praticas e
processos na aplicagdo da TD.
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