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Abstract. The advent of the Internet of Things (IoT) through increased availa-
bility of sensors connected to a means of global communication, which is the
Internet, brought new dimension to research in the context-awareness in Ubi-
comp. In this sense, the main contribution of this paper is the proposition of
the ColoT as an architecture for proactive management of EXEHDA interacti-
ons with the physical environment, through rules, using networks of sensors and
actuators. To evaluate the functionalities of the proposed architecture, we pre-
sent a case study in the agriculture area, highlighting the prototypes and tests
performed. The results were promising.

Resumo. O advento da Internet das Coisas (loT) através da crescente dis-
ponibilidade de sensores conectados a um meio de comunicacdo global, que
é a Internet, trouxe nova dimensdo as pesquisas em consciéncia de contexto
na Ubicomp. Neste sentido, a principal contribuicdo deste artigo consiste na
proposicdo do ColoT enquanto uma arquitetura para o gerenciamento proativo
das interacoes do EXEHDA com o ambiente fisico, através de regras, empre-
gando redes de sensores e atuadores. Para avaliar as funcionalidades da arqui-
tetura proposta, apresentamos um estudo de caso na drea da agricultura, com
destaque para os prototipos e testes realizados, cujos resultados se mostraram
promissores.

1. Introducao

Na Computagdo Ubiqua (Ubicomp), os sistemas computacionais, a partir da percepcio
do contexto de seu interesse, devem ser capazes de reagir considerando o estado das
diferentes varidveis contextuais envolvidas as quais devem ser coletadas em ambientes
largamente distribuidos [Knappmeyer et al. 2013]. Nesse sentido, os recentes avangos
cientificos e tecnoldgicos na area da Internet das Coisas (Internet of Things — 10T) t€m
proporcionado o uso de sensores em larga escala que constituem fontes geradoras de
informacdes contextuais para as aplica¢des ubiquas [Perera et al. 2014].

Grande parte dos desafios de pesquisa relacionados ao uso da Internet das Coisas
na obtencdo de informagGes contextuais estdo associados com a diferenca entre requi-
sitos de alto nivel das aplicagdes ubiquas e o perfil operacional de baixo nivel tipico
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dos dispositivos da [oT [Perera et al. 2014]. A contribuicio central deste artigo visa su-
prir essa lacuna, através da concepcdo do ColoT (Context + 10T), uma arquitetura de
software integrada ao Middleware EXEHDA que tem por objetivo o tratamento de sen-
sores e atuadores. O EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applica-
tions) [Lopes et al. 2012] prové uma arquitetura de software que visa criar e gerenciar
um ambiente ubiquo, bem como promover a execu¢ao, sob este ambiente, das aplicacdes
da Ubicomp. Seu foco é permitir que as aplicagdes possam obter informacdes de seus
contextos de interesse e reagir as variagcdes que acontecem nos mesmos.

O ColoT foi concebido para ser autondmico, gerenciado através de regras e, capaz
de agir de forma proativa, tanto na captura de informagdes contextuais do ambiente fisico,
como na atuac@o remota sobre 0 mesmo.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o modelo proposto
para o ColoT, detalhando sua arquitetura e funcionalidades. A secdo 3 destaca o estudo
de caso da proposta. Os trabalhos relacionados sao apresentados na secao 4. Por fim, na
secdo 5 sdo feitas as consideragdes finais deste trabalho.

2. Concepcao e Modelagem da Arquitetura Proposta

Na proposta do ColoT o ambiente computacional é constituido por células em que se
distribuem os dispositivos computacionais, conforme mostra a Figura 1. Os componen-
tes bdsicos deste ambiente sdo: (i) o EXEHDAbase que consiste no elemento central
da célula responsével por todos servigos bdsicos e referéncia para os demais elemen-
tos; (if) o EXEHDAnodo que corresponde aos dispositivos computacionais responsaveis
pela execucdo das aplicacOes; (iii) o EXEHDAnodo mével, um subcaso do anterior,
que corresponde aos dispositivos tipicamente méveis que podem se deslocar entre as
células do ambiente ubiquo, como notebooks, tablets ou smartphones, por exemplo; e
(iv) o EXEHDAborda que consiste no elemento de borda do ambiente ubiquo, responsdvel
por fazer a interoperacao entre os servicos do middleware e os dispositivos da IoT.

T~ EXEHDAborda -
SC: Servidor de Contexto Tl =

SB: Servidor de Borda Tl et

Figura 1. Organizacao Celular do Ambiente Ubiquo

Na abordagem de gerenciamento de contexto proposta para o EXEHDA, as res-
ponsabilidades sdo organizadas em dois tipos de servidores: Servidor de Contexto e Ser-
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vidor de Borda. O Servidor de Borda se destina a gerenciar a interagdo com o meio fisico
através de sensores e atuadores. O Servidor de Contexto, por sua vez, atua no armazena-
mento e processamento das informacdes contextuais [Lopes et al. 2014].

2.1. Modelo Arquitetural do ColoT

O ColoT tem sua arquitetura apresentada na Figura 2 com destaque para o Servidor de
Borda. Nessa figura, além dos diversos médulos que constituem o Servidor de Borda esta
identificada a relacdo dos mesmos com o Servidor de Contexto e com os dispositivos que
interagem com o ambiente fisico. O Servidor de Borda é elemento central nos procedi-
mentos de coleta e atuacdo do ColoT, tendo seu software instanciado em um equipamento
do tipo EXEHDAborda. Sua arquitetura permite gerenciar diferentes dispositivos da IoT,
como nodos sensores heterogéneos (sensores programaveis), sensores nado programaveis
e atuadores.

SERVIDORDE )
CONTEXTO :

|
[ c—— : DE
3 RECEPTOR DE
I PCEESLISEEIYA <> PUBLICADOR oo CONFIGURADOR : BORDA
|
I MGDULO DE PUBLICAGAO ﬂ‘ MODULO DE RECEPGAO | |
_________________________________ l
[ _________________________________ = o = =1
o | I W S S o'
= ! 2% s
& | B |
| = EZ a
| | 33 5!,
|8 I l 81¢
| & I a1k
B =
w | Atuagic _8 | g
| ° Instantanea =) @
2 ! 2
o [=]
le | T TEEEYEeYe== === d l I w
- L 4 I 3
| Leitura Crmt | E
| Instantanea 4_‘:;::.2; SUESRECR |18
(5]
I w
| v v a
ks
[ v I &
| DRIVERS DRIVERS =
e 7
| COORDENADOR DA COMUNICAGAO h 13
2
Ay T |e—e—a—a—r N ——— T iy i el I
GERENCIADOR DE RECURSOS e = = it Bl i M — -
[ [ SENSORES
[ I E
| NODO NODO Nobo | | NGDO | ATUADORES
| [sEnsor 1| [sEnsara) sEnsOR S SENSORn| | IDs; IDs, IDss - IDen IDar IDgo 1Dss -~ IDsn

Figura 2. Arquitetura do ColoT

A arquitetura proposta tem por premissa atuar de forma autondmica uma vez que
os dados contextuais continuam a ser coletados e processados mesmo nos periodos nos
quais as aplicacdes interessadas no seu uso estejam inoperantes.

2.2. Operacao Distribuida

Com o intuito de atender o perfil inerentemente distribuido das aplicacdes ubiquas,
o Subsistema de Integracdo da arquitetura do ColoT foi concebido para promover a
interoperacdo entre o Servidor de Borda e os demais servigos do Middleware em execucio
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em outros equipamentos. Além disso, através desse subsistema sdo oferecidos mecanis-
mos para a configuracdo dos componentes da arquitetura de forma remota. Suas tare-
fas s@o operacionalizadas pelos médulos de Publicagdo e de Recepcdo. O Mddulo de
Publicagdo é formado pelos componentes Publicador e Persisténcia Local, enquanto o
Moédulo de Recepgao pelo Receptor de Comandos e pelo Configurador.

O Publicador consiste no elemento que realiza o envio dos dados para as demais
camadas do Middleware, interoperando com a interface de aquisicao do Servidor de Con-
texto. Considerando as possiveis falhas de comunicacgio entre o Servidor de Borda e o
Servidor de Contexto se faz necessario um mecanismo de persisténcia para garantir o
armazenamento tempordrio dessas informacdes até que as mesmas sejam publicadas. O
elemento da arquitetura desenvolvido para prover esse armazenamento é o componente
Persisténcia Local. O componente Receptor de Comandos, por sua vez, € responsavel
pelo recebimento dos comandos e das regras provenientes do Servidor de Contexto bem
como pelo encaminhamento dos mesmos aos respectivos componentes da arquitetura.

Todas as configuracdes necessdrias para o funcionamento do Servidor de Borda
sdo operacionalizadas através do componente Configurador. Através deste componente é
disponibilizada uma interface Web pela qual é possivel gerenciar a remocao e inclusio de
sensores e atuadores, configurar drivers de dispositivos, gerenciar as regras de controle,
configurar o endereco do Servidor de Contexto para a publicacdo dos dados sensoreados,
entre outros. Esta interface € utilizada tanto pelo desenvolvedor das aplica¢des quanto
pelo administrador do Middleware considerando as demandas do usudrio final e o perfil
operacional das aplicacgoes alvo.

2.3. Gerenciamento de Dispositivos Através de Regras

Na perspectiva de atender a elevada heterogeneidade que caracteriza os dispositivos na
Ubicomp bem como, os diferentes perfis de interesse das aplicagdes quanto as interagdes
com o meio, o ColoT prové suporte a customizagdo no tratamento a nivel de sensor e
atuador. Para tanto, o Subsistema de Controle de Dispositivos (vide Figura 2) viabiliza
a operacgdo dos sensores e atuadores considerando as especificidades de cada dispositivo,
através de componentes organizados nos Médulos de Sensoriamento e de Atuagao.

A estratégia de gerenciamento adotada no ColoT teve como base o modelo de
regras ECA (Event-Condition-Action) [Terfloth 2009], o qual foi concebido para tra-
tar eventos considerando uma especificagdo do comportamento autondmico esperado
por parte da rede de sensores. Estes eventos podem ser produzidos por alteracdes no
trafego de dados, frequéncia de aquisicdo e valores contextuais aquisitados. Todas es-
tas informagdes, de forma combinada ou ndo, sdo tratadas através de regras, a quais sdo
elaboradas considerando as necessidades da aplicag¢do destinada ao usudrio final.

O Motor de Regras é o componente arquitetural responsavel pelo processamento
das regras, as quais sdo armazenadas na Base de Regras. A arquitetura do Servidor
de Borda nao se restringe a um conjunto fixo de regras. Conforme a necessidade das
aplicagdes ubiquas o conjunto de regras pode ser expandido através da inclusdo de novas
elementos na Base de Regras e na Base de Perfis. Para servir de suporte ao processa-
mento das regras, o componente Base de Fatos da arquitetura tem por fungo registrar os
aspectos necessdrios as execugdes das mesmas.

Para adequar-se ao dinamismo do ambiente que se reflete no comportamento
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das aplicagdes da Ubicomp, na concepcdo do ColoT foram utilizados mecanismos de
reprogramacdo dinidmica, os quais realizam a substituicdo dos processos em execucao
nos nodos sensores conforme as demandas das aplica¢des. Na arquitetura proposta, esse
processo é realizado de forma coordenada entre os componentes Carregador de Regras,
Gerenciador de Perfis e Base de Perfis. Toda regra submetida ao Servidor de Borda € ava-
liada pelo componente Carregador de Regras o qual tem a funcdo de ativar na arquitetura
os elementos necessdrios ao seu processamento. No caso da regra envolver nodos senso-
res, o Carregador de Regras informa o componente Gerenciamento de Perfis quanto aos
c6digos disponiveis na Base de Perfis que devem ser distribuidos aos nodos sensores para
dar suporte a tal regra. A partir do momento em que todos os c6digos estdo em execugio
nos nodos sensores, o Carregador de Regras submete a nova regra ao Motor de Regras
para que este possa processa-la.

2.4. Tratamento da Heterogeneidade

Os Drivers, enquanto componentes arquiteturais, sao responsaveis pelo acesso aos valo-
res das grandezas fisicas medidas pelos sensores bem como pelos comandos de atuacdo
enviados aos atuadores. Eles encapsulam e controlam os sensores e atuadores de maneira
individualizada, o que evita que as diferencas operacionais desses dispositivos se projetem
nos demais componentes da arquitetura.

O componente Leitura Instantdnea tem o objetivo de permitir a leitura de um
determinado sensor sob demanda das aplica¢des a qualquer momento. O componente
faz a recepcdo assincrona das solicitacdes e, a partir do ID do sensor, dispara o driver
correspondente.

Pela natureza dos nodos sensores tipicos da IoT, é esperado que sejam
executadas atividades colaborativas entre 0s processos em execucdo nestes no-
dos [Mottola and Picco 2011][Perera et al. 2014]. Por isso torna-se importante a
existéncia de um mecanismo que simplifique a comunicagdo entre os nodos sensores
e destes com o Servidor de Borda. Na arquitetura do ColoT, essa funcionalidade é
operacionalizada através do componente Coordenador da Comunicagdo. Este compo-
nente implementa um modelo de coordenacdo baseado na abstracdo de Espaco de Tu-
plas [Souza et al. 2012] que simplifica a programacao das aplicacdes, abstraindo aspectos
de baixo nivel associados com a troca de informacdes entre os dispositivos envolvidos.

Em redes de sensores os dispositivos estao constantemente entrando e saindo da
rede, seja por decorréncia de término de energia, perda de sinal de rddio ou pela insercdo
de novo dispositivo, devido a reposi¢ado por avaria ou necessidade de adicionar outro
ponto de monitoramento [Mottola and Picco 2011]. Neste sentido, o componente Geren-
ciador de Recursos tem a funcdo de administrar esses eventos, mantendo a consisténcia
da infraestrutura da rede como um todo.

O Moédulo de Atuagdo do Servidor de Borda, cuja estrutura € apresentada na
Figura 3, agrupa os componentes que fazem o controle dos atuadores. O componente
Atuagdo Instantdnea tem um funcionamento andlogo ao componente de Leitura Ins-
tantanea. Ele recebe comandos com o ID do atuador e os correspondentes padrdes de
operacdo (tempo de duracdo, poté€ncia de ativacao, etc.), os quais sio repassados ao com-
ponente Supervisor para tratamento.

O componente Supervisor aglutina os comandos de atuacdo. Uma vez recebidos
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os parametros para controle da atuagdo, o componente Supervisor, apds avaliar eventuais
conflitos entre as regras oriundas das diferentes fontes, ativa o respectivo driver do atuador
envolvido.

3. Estudo de Caso

Esta secdo resume os principais aspectos do estudo de caso realizado para avaliar as fun-
cionalidades do ColoT. Segundo [Knappmeyer et al. 2013], a transparéncia introduzida
através uso de middlewares em aplicacdes conscientes do contexto introduz uma dificul-
dade quanto a avaliacdo das funcionalidades propostas. Para o autor, uma das principais
estratégias utilizadas para avaliar a capacidade do middleware é através de aplica¢Oes
experimenteis, nas quais as experiéncias dos usudrios podem ser exploradas de maneira
explicita ou implicita. Nesse sentido, o estudo de caso realizado para avaliar a proposta do
ColoT procurou atender as demandas do Projeto AMPLUS (Automatic Monitoring and
Programable Logging Ubiquitous System). O AMPLUS foi desenvolvido com o objetivo
de promover solucdes de Ubicomp para o Laboratério Didético de Andlise de Sementes
(LDAS) da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal de Pelotas. O LDAS inte-
gra o Programa de P6s Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes do Departamento
de Fitotecnia, sendo utilizado em pesquisas e atividades de pds-graduacio.

Para que as andlises realizadas no LDAS sejam validas, sdo necessdrios equipa-
mentos adequados e a aplicacdo de métodos padronizados que especificam procedimentos
uniformes que devem ser seguidos [Brasil 2009]. Porém, grande parte dos equipamentos
do Laboratdrio possuem volume interno relativamente pequeno. Os germinadores BOD
utilizados neste estudo de caso, por exemplo, t€m, em média, 340 litros, portanto se exis-
tir uma grande diferenca entre o ambiente interno e externo, as condi¢des internas variam
rapidamente devido a pouca inércia térmica. Isso exige, entre outros aspectos, 0 monito-
ramento e controle da temperatura e umidade das sementes ao longo de todo periodo de
andlise e acdo rapida caso algum dos valores saia das faixas especificadas. Nessa pers-
pectiva, o Projeto AMPLUS mostrou-se oportuno para avaliar caracteristicas importantes
do ColoT. Os aspectos avaliados nesse cenario foram: (i) coleta de dados do ambiente;
(if) atuacdo pré-ativa sobre o meio; e (iii) publicacdo dos dados sensoriados no Servidor
de Contexto.

A fim de avaliar as funcionalidades da arquitetura proposta optou-se por utilizar
no LDAS um conjunto de dispositivos constituido por nodos sensores e por sensores nao
programdveis. Os sensores ndo programaveis selecionados para o estudo de caso sdo
baseados na tecnologia 1-Wire!. Essa tecnologia caracteriza-se como uma rede de trans-
missao de dados, baseada em dispositivos eletrénicos enderecaveis, e tem se destacado
por sua versatilidade e facilidade de implementag@o. Por sua vez, os nodos sensores ado-
tados nos testes sdo do tipo Telos, revisdo B com sistema operacional Contiki 2, os quais
tém sido amplamente utilizados em pesquisas envolvendo redes de sensores. O Telos faz
parte da linha de motes desenvolvida pela Universidade da Califérnia, Berkeley, e vem
sendo fabricado pela empresa Memsic 3. Assim, foram utilizados no LDAS 15 sensores
1-Wire e 3 nodos sensores Telos B. Para explorar a caracteristica reativa da arquitetura,

Uhttp://www.maximintegrated.com
Zhttp://www.contiki-os.org/
3http://www.memsic.com/
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também foi utilizado um atuador baseado na tecnologia 1-wire, na forma de um alerta lu-
minoso, que é acionado quando hé a necessidade da atencdo dos laboratoristas para com
algum dos equipamentos.

O protétipo do ColoT foi escrito em Phyton sobre o Sistema Operacional Rasp-
bian, sendo usado como hardware a Raspberry PI 4. A tecnologia central utilizada na
implementagio do Tratador de Regras e do Publicador foi XML-RPC’. O Motor de Re-
gras executa sequencialmente as regras especificadas. A leitura de um dado sensor é
realizada sempre que uma das condi¢cdes definidas nas regras € satisfeita. Esta leitura
¢ efetivada por drivers especificos que tratam cada sensor individualmente, segundo as
particularidades tecnolégicas de cada um. As regras de gerenciamento do Servidor de
Borda, que controlam a leitura dos sensores, a publicagao dos seus valores no Servidor de
Contexto bem como a supervisao dos atuadores, também sao escritas em Phyton.

Nesse cendrio de testes foram utilizadas regras que tratam condi¢des que contem-
plam dois critérios distintos: (i) critério de tempo, em que a agdo é disparada em fungio
da passagem de um tempo especificado, o qual é usado para publicar dados contextuais
periodicamente para registro histdrico; (if) critério de valor, em que uma acao é disparada
quando um contexto de interesse (temperatura) extrapola uma determinada faixa de valo-
res, sendo que nesse caso a a¢ao consiste no acionamento de um alerta luminoso seguido
da publicacdo do valor sensoreado e o envio de e-mail ou SMS.

2,
/ A¥ O
Projeto AMPLUS LDAS LETNE
a
5. grast™

Variavel de Contexto Controlada: Temperatura Sala BODs

Inicio Tabela Estatisticas
Méd. 20.0 Méd. 20.4 Méd. 20.9 Méd. 21.0 Méd. 21 Méd. 21.3 Méd. 20.9
Max. 205 Max. 209 Max. 212 Max. 219 Max.  21.4  Mix. 216 Max. 212
Min. 19.5 Min. 19.8 Min. 20.4 Min. 20.8 Min. 20.8 Min. 20.9 Min. 20.4
10:00  19.9 2330 20.4 2330 20.8 2330 21.1 1700 209 2330 209 2330 21.3
09:30 19.6 23:00 20.5 23:00 20.8 23:00 21.1 16:30 21.2 23:00 21.0 23:00 21.0
09:00 19.7 22:30 20.5 22:30 20.8 22:30 20.9 16:00 20.9 22:30 21.1 22:30 2153
0830 19.5 2200 205 2200 20.9 2200 209 1530 21.3 2200 21.3 2200 213
08:00 19.9  21:30 203 21:30 209 21:30  20.8 1500 21.0 2130 211 21:30 211
07:30 19.6 21:00 20.6 21:00 20.8 21:00 20.9 14:30 21.4 21:00 21.3 21:00 211
0700 19.8 2030 203 20:30 20.8 20030 21.0 1400 21.1 20330 21.5  20:30  21.3
06:30  19.6 20000 20.6 2000 20.8 2000 20.9 1330 21.3 2000 21.5 2000 213
06:00 20  19:30 204 1930 209 19:30 21.0 1300 21.3  19:30 211 1930 213
05:30  19.9  19:00 203 19:00 20.8 19:00 21.0 12330 20.9 19:00 21.3 19:00 21.3
05:00 20.0 18:30 204 1830 20.6 1830 21.1  12:00 21.4 1830 21.3 1830 21.3
04330 19.9 1800 20.4 1800 20.8 1800 21.1  11:30 21.3 1800 21.6 1800 211
04:00 200 | 17:30 205  17:30 207  17:30 | 20.9 11:00 21.2 1730 213 1730  21.2
03:30 20.3 17:00 20.4 17:00 20.8 17:00 20.8 10:30 21.2 17:00 21.3 17:00 21.4
03:00 201 16:30 20.4 16:30 20.8 16:30 i | 10:00 21.0 16:30 21.4 16:30 2153

Figura 3. Projeto AMPLUS: Relatério Textual dos Dados Sensoriados

Para acompanhar o comportamento da arquitetura, foi desenvolvida uma ferra-
menta para a visualizacdo dos valores das varidveis fisicas coletados pelos sensores ge-
renciados pelo Servidor de Borda. As funcionalidades concebidas para a ferramenta
foram definidas a partir das necessidades operacionais informadas pelos pesquisado-
res do LDAS. Através da ferramenta desenvolvida o pesquisador passou a ter acesso a
visualizacdo das variagdes dos valores de temperatura e umidade ocorridas durante os

“http://www.raspberrypi.org
Shttp://www.xmlrpc.com
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periodos de anélise, os quais influenciam diretamente nos resultados dos processos de
germinacdo das sementes.

A interface da ferramenta possibilita a selecdo do contexto de interesse a ser exi-
bido, que pode ser apresentado na forma de um relatério textual (vide Figura 3) ou através
de um modo gréfico (vide Figura 4).

O modo grifico da ferramenta desenvolvida permite visualizar simultaneamente
as curvas de variac@o dos valores de varios sensores utilizados no LDAS. A selecdo dos
sensores a serem visualizados € feita a partir de um menu com suporte a multipla selecao.
Também € disponibilizado um recurso de inspecdo que permite a comparagdo dos valores
em um determinado instante do tempo. A janela de tempo dos dados que estao sendo
visualizados pode ser definida pelo usudrio através da mesma interface grafica que exibe
os valores sensoreados.

A comparacdo dos contextos de interesse registrados, visualizados através da fer-
ramenta desenvolvida, com os demais eventos produzidos pelo protétipo do Servidor de
Borda (acionamento do alerta luminoso, envio de e-mail e SMS recebidos) possibilitou
avaliar o comportamento da arquitetura. Durante o periodo analisado, considerando as
definicdes estabelecidas nas regras utilizadas, foi possivel observar que todos os eventos
monitorados do ambiente tem sido identificados pela arquitetura.

Projeto AMPLUS LDAS

Variavel de Contexto Controlada: Comparacéo entre sensores

Inicio Tabela Estatisticas

Temperatura

zoom [1d [ 1s [1m[1a [ Al Inicio | Out 2, 2013 Fim | Out 7, 2013

Sabado, Out’5, 18:15-18:

29 B
Temperatura Sala BODs : 21.52°C
D9 : 30.36°C

+30°C

Temperatura
Temperatura BODT - 4 : 28.40°C
Temperatura BOD2 : 21.12°C

Temperatura {°C})

00.00 12:.00 00:00 12:00 00:00 12:.00 00:00 12:00 00:00 12:00

i I
(1] g o1

Set’13 opt'13 Nov'13 Dez 13
[ ) L)

Figura 4. Projeto AMPLUS: Visualizacao Grafica dos Dados Sensoriados

4. Trabalhos Relacionados

Tendo como base as premissas que motivaram o desenvolvimento da arquite-
tura proposta nesse artigo, o estudo da literatura da 4area proporcionou identifi-
car alguns trabalhos relacionados, dentre os quais foram selecionados os seguintes:
CARE [Agostini et al. 2009], CoCA [Ejigu et al. 2008], HiCon [Cho et al. 2008], So-
lar [Chen et al. 2008], WComp [Tigli et al. 2009]. Os aspectos considerados importan-
tes na selec@o de tais trabalhos foram: (i) suporte a redes de sensores e atuadores; (ii)
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aquisicdo autondmica dos dados de contexto; (iii) suporte ao tratamento de regras; e (iv)
suporte a atuagdo distribuida sobre o meio.

A arquitetura proposta para o ColoT foi concebida de forma a gerenciar redes de
sensores e atuadores. Com isso, pode ser otimizado o gerenciamento tanto da aquisicdo
dos dados de contexto a partir de vdrios tipos de sensores, usual na IoT e nos ambientes
computacionais para provimento de aplicacdes ubiquas, como na atuagao distribuia sobre
o meio fisico. Tal caracteristica € encontrada, em parte, nos projetos CoCA e HiCon, que
tém suporte a redes de sensores. O projeto WComp, por sua vez, permite atuacao sobre o
meio, entretanto, ndo suporta o gerenciamento de redes de atuadores.

Com excecao dos projetos CARE e Solar, os demais preveem o emprego de meca-
nismos especificos para aquisicdo do contexto. Estes mecanismos adotam uma estratégia
de separagdo entre a obtencdo e o uso do contexto. Essa estratégia também € adotada
no trabalho apresentado neste artigo, pois a arquitetura proposta para o ColoT gerencia,
através do Servidor de Borda, a coleta e atuagao sobre o meio fisico de maneira integrada
ao Servidor de Contexto. Porém, no ColoT, as tarefas de coleta e atuacdo s@o auto geri-
das. Desta maneira, proporciona outro diferencial em relacdo aos projetos relacionados,
pois atua de forma autondmica na aquisi¢cdo dos dados de contexto, ou seja, de forma
independente das aplicacdes interessadas.

O suporte ao tratamento de regras ¢ encontrado na maioria dos trabalhos identifica-
dos na literatura, porém a distribui¢@o deste tratamento entre os Servidores de Contexto e
de Borda é um diferencial em relagao aos demais projetos. Enquanto no Servidor de Con-
texto sdo tratadas regras elaboradas que fazem o cruzamento de diferentes informacdes,
incluindo dados histéricos, os quais demandam maior poder computacional, o Servidor de
Borda trata as regras de contingéncia. Esta funcionalidade de processamento de contexto,
nos trabalhos relacionados, usualmente esta restrita a um unico equipamento.

5. Consideracoes Finais

Este artigo resume os esfor¢cos de pesquisa associados a concep¢do do ColoT, uma arqui-
tetura para [oT integrada ao Middleware EXEHDA que gerencia a coleta e pré-tratamento
das informagdes contextuais com suporte a respectiva atuacdo sobre o meio. A arquite-
tura proposta € baseada em regras e atua de forma proativa em relagdo aos eventos dos
contextos de interesse.

A principal contribuicdo deste trabalho é a proposi¢do de uma arquitetura para
a coleta e atuacdo, que possibilita gerenciar de maneira autondmica e através de regras,
dispositivos da IoT de diferentes naturezas (sensores ndo programaveis, nodos sensores
e atuadores) e tecnologias (de hardware, software bdsico e comunica¢do). A estratégia
adotada para o ColoT ampliou o escopo de uso do Middleware EXEHDA possibilitando
sua utilizacdo em diferentes cendrios.

Dentre outros, na continuidade da pesquisa, os seguintes aspectos deverdao ser
considerados em trabalhos futuros: (i) ampliar o uso do ColoT no LDAS através do mo-
nitoramento dos demais equipamentos do laboratério e consequentemente incorporando
outros tipos de sensores e atuadores; (ii) explorar o emprego de regras de processamento
contextual que utilizem outros mecanismos de inferéncia de mais alto nivel, ampliando as
opg¢oes de inferéncia sobre os dados coletados; e (iii) dar continuidade aos procedimen-
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tos de integracdo do ColoT com os diferentes servigos e funcionalidades do Middleware
EXEHDA.
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