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Abstract. This paper presents the conception of iHorus framework as part of
SANEP-PMF, aimed at capturing sensed information in a widely distributed
operational base to meet the demands of Pelotas Autonomous Sanitation Ser-
vice (SANEP). The proposed solution employs the EXEHDA middleware and
exploits context-awareness to infer the state of different electromechanical ar-
tifacts present in the basic sanitation infrastructure of Pelotas. The Internet of
Things (IoT) is adopted as a ubiquitous resource to meet the different intero-
perability requirements. To evaluate iHorus, the TAM Model (Technology Ac-
ceptance Model) was used, measuring its perceived usefulness and ease of use
among different segments of the user community. The results were promising
and point to the continuity of the research.

Resumo. O presente artigo apresenta a concepgdo do framework iHorus en-
quanto parte do Projeto SANEP-IPMF, direcionado a capturar informagées sen-
soriadas em uma base operacional amplamente distribuida com a finalidade de
atender as demandas do Servico Autonomo de Saneamento de Pelotas (SANEP).
A solucdo proposta emprega o middleware EXEHDA e explora ciéncia de con-
texto para inferir o estado dos diferentes artefatos eletromecdnicos presentes
na infraestrutura de saneamento bdsico. A Internet das Coisas (IoT, do inglés
Internet of Things) é adotada como um recurso de ubiquidade para atender as
diferentes interoperacoes necessdrias. Para avaliacdo do iHorus, foi utilizado
0 Modelo TAM (Technology Acceptance Model), mensurando a utilidade per-
cebida e a sua facilidade de uso, junto a diferentes segmentos da comunidade
usudria. Os resultados foram promissores e apontam para continuidade da pes-
quisa.

1. Introducao

O saneamento basico € um servigo fundamental para todos os cidadaos e representa um
dos principais desafios enfrentados pelas autoridades publicas. Além disso, o acesso a
agua potdvel, ao saneamento e a higiene sao elementos essenciais para promover a satde
publica, o desenvolvimento social e econdomico e a qualidade de vida das comunidades.
Entretanto, para garantir a gestio eficiente desses servigos e atender a crescente demanda
por saneamento basico, faz-se necessario o emprego de tecnologias avangadas e inova-
doras. Logo, a implementacdo de solucdes tecnoldgicas pode ajudar a melhorar a co-
leta e o tratamento de residuos, o controle de qualidade da dgua e a gestdo dos recursos
hidricos [Ighalo et al. 2020].



A Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things), considerando a
proliferacdo das infraestruturas de rede com ou sem fio, se consolida enquanto alterna-
tiva para viabilizacdo da ideia de “tudo conectado”, ou seja, de que qualquer “coisa”
possa se comunicar, possuindo uma identificacio tnica e sem a obrigatoriedade de uma
intervencdo humana. Essa visdo da [oT promove a integracdo do mundo fisico ao digital,
ou seja, a ideia de que objetos, portando atuadores ou sensores, possam se comunicar
entre si com a ajuda de uma arquitetura de software [Alaba et al. 2017].

Com base nessas premissas, estd em andamento o Projeto SANEP-I’MF (SANEP
Interactive loT-based Multisensor Framework), cuja finalidade € dar suporte a gestdo da
infraestrutura utilizada para saneamento bdsico pelo Servico Autonomo de Saneamento
de Pelotas (SANEP), autarquia responsdvel pelos servicos de agua, esgoto, drenagem e
residuos solidos no municipio de Pelotas/RS. Essa infraestrutura é composta por uma
série de artefatos, tais como reservatdrios, barragens e estacdes de tratamento de dgua.

Assim, este trabalho tem como objetivo central a concep¢ao do iHorus, enquanto
parte dos esforgos de estudo e pesquisa do SANEP-I*MF. O iHorus explora técnicas para
ciéncia de contexto, juntamente com a interoperabilidade oferecida pela IoT, para registrar
e processar os estados ao longo do tempo dos diferentes artefatos do SANEP. A perspec-
tiva € prover a possibilidade de uma a¢ao proativa por parte das equipes de gestao, quando
necessario [Rocha et al. 2022].

Para fornecer uma visdo abrangente dos esforcos de estudo e pesquisa relativos
ao iHorus, este artigo foi estruturado em seis se¢Oes distintas. A primeira secdo tem
como propdsito apresentar a motivagao e o objetivo central deste trabalho. A segunda
secdo aborda os trabalhos relacionados a pesquisa. Na terceira se¢do, € introduzido o
middleware EXEHDA, com énfase em suas principais funcionalidades para a obtencdo
da ciéncia de contexto. A quarta secdo detalha a abordagem iHorus, descrevendo suas
caracteristicas arquiteturais e funcionalidades. A quinta secdo apresenta a avaliacdo da
proposta, resumindo os resultados e conclusdes obtidos com o desenvolvimento do traba-
lho. Por fim, as consideragdes finais sdo apresentadas na sexta secao.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secao sao discutidos os trabalhos identificados na literatura como similares ao fra-
mework apresentado neste artigo. As diferentes decisdes de projeto destes trabalhos foram
consideradas na concepc¢do dos aspectos arquiteturais do iHorus, bem como auxiliaram
nas diferentes apropriacdes tecnoldgicas realizadas.

Em [Panduman et al. 2022], os autores apresentam a concep¢do € a
implementagdo da plataforma IoT chamada Smart Environmental Monitoring and
Analytical in Real-Time (SEMAR) para integrar dispositivos distribuidos. Dados de
dispositivos para diferentes sensores podem ser lidos por meio de uma conexao fisica
realizada diretamente na plataforma, ou com o uso de conexdes de rede. Os sensores sao
tratados a medida que as publicacdes acontecem, sendo disponibilizados por interfaces
tanto graficas, como textuais, ou mesmo por meio de uma API REST.

Ja em [Correa et al. 2022] € proposto um sistema de monitoramento de qualidade
da dgua baseado em 10T e processamento de borda embutido. O sistema € projetado para
monitorar a qualidade da dgua de irrigacdo e de pocos de dgua potdvel na regido central



do Chile, considerando as condicdes topogréficas da regido, que afetam severamente a
disponibilidade de energia e recursos de comunicagdo. Os dados capturados sdo arma-
zenados para posterior processamento conforme os diferentes modelos de qualidade da
agua pesquisados.

No trabalho [Junior et al. 2021], os autores desenvolveram um sistema para moni-
torar e gerenciar recursos hidricos, chamado Internet of Water Things (IoWT). O sistema
de captura de informagdes da dgua bruta € composto por sensores de nivel, temperatura e
de volume de 4gua, instalados em pogos tubulares. Os dados sdo coletados a cada minuto
e enviados a cada hora para o sistema [oWT, onde sdo processados e analisados.

Em [Sejdiu et al. 2021], é apresentado um sistema chamado loT Semantic Anno-
tations System (I0TSAS), que integra diferentes anotagdes semanticas para processar €
interpretar dados de sensores em tempo real. Estas anotagdes sdo processadas por uma
Ontologia, e tratam informacdes pertinentes a qualidade da 4gua, tais como: pressio,
temperatura, turbidez, dentre outras.

Ja em [Gongalves et al. 2020], os autores descrevem uma arquitetura chamada
REFlex Water, que combina IoT, Processamento de Eventos Complexos (CEP, do inglés
Complex Event Processing) e processos declarativos para o gerenciamento de sistemas de
abastecimento de dgua. Para atingir tal objetivo, os autores recorrem a uma plataforma
chamada FIWARE (https://www.fiware.org/), a qual prové um conjunto de APIs para o
desenvolvimento de aplicacdes voltadas a cidades inteligentes.

Por fim, os autores em [Junior 2019] apresentam a modelagem de uma abordagem
para coleta e andlise de dados multiparamétricos com o propdsito de auxiliar os profissio-
nais das Ciéncias Agrdrias no monitoramento automdtico da qualidade da agua utilizada,
a partir da analise das grandezas sensoriadas. Neste trabalho foram utilizados sensores
de pH, umidade e temperatura ambiente, condutividade elétrica e temperatura da agua,
sendo uma das suas primeiras aplicacdes voltada para a drea de hidroponia.

O iHorus compartilha com os trabalhos relacionados identificados o aspecto de
promover um monitoramento multiparamétrico relacionado a agua. Entretanto, apesar
de propostas semelhantes, os trabalhos estdo em diferentes estdgios de maturidade tec-
noldgica. Alguns desses trabalhos, apesar de contemplarem a integracdo com a IoT, ndo
explicitam como gerenciariam a aquisi¢do distribuida de informagdes, considerando a
necessidade de seu cruzamento para tomada de decisdes. E importante destacar que a
perspectiva autondmica no gerenciamento da aquisi¢do de forma distribuida e seu arma-
zenamento, bem como o processamento dos dados de contexto empregando regras per-
sonalizdveis, inclusive combinando dados provenientes de varios artefatos, constitui um
diferencial do framework iHorus, cuja concepgao € apresentada neste artigo.

3. Middleware EXEHDA

O EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applications) ¢ um mid-
dleware baseado em servicos, que visa criar e gerenciar um ambiente computacional lar-
gamente distribuido, bem como promover a execu¢do de aplicagdes cientes do contexto
sobre o0 mesmo. O middleware tem sido explorado pelo Grupo de Pesquisa em Proces-
samento Paralelo e Distribuido (G3PD) em frentes de pesquisa que tratam desafios da
IoT [LOPES et al. 2014].



Conforme pode ser observado na Figura 1, o EXEHDA possui uma organizagao
composta por um conjunto de células de execugdo. Cada célula, no que tange ao provi-
mento de ciéncia de contexto, € composta por um Servidor de Contexto e varios Servido-
res de Borda e Gateways [Souza et al. 2018].

i

SC: Servidor de Contexto Tl ) -
SB: Servidor de Borda T~ ... =
GW-SB: Gateway

Figura 1. Ambiente para loT provido pelo EXEHDA.

Os Gateways coletam informagdes contextuais provenientes de sensores fisicos
ou logicos, com a finalidade de tratar a heterogeneidade dos diversos tipos de sensores,
em aspectos tanto de hardware como de software. Eles transferem essas informacoes
coletadas de forma normalizada aos Servidores de Borda.

No EXEHDA, o processamento das informagdes contextuais € distribuido, ficando
uma parte com o Servidor de Borda e outra com o Servidor de Contexto. Isso faz com
que o middleware permanega operacional mesmo durante os periodos de desconexao pla-
nejada, ou seja, situacdes em que nio hajam fontes de comunicacdo do tipo inter-células
ou inter-nodos.

Os dados recebidos pelos diversos Servidores de Borda sdo transmitidos ao Servi-
dor de Contexto, que os gerencia e realiza as etapas de armazenamento e processamento
contextual. O Servidor de Contexto pode combinar os dados provenientes dos Servido-
res de Borda com informagdes histdricas, que ficam registradas em um Repositério de
Informagdes Contextuais (RIC).

4. iHorus: Arquitetura e Funcionalidades

Nesta secdo, é apresentada a arquitetura do SANEP-I’MF com as unidades e mddulos
constituintes, bem como o iHorus, framework que possibilita a manipulacio de suas fun-
cionalidades pelos usudrios.

4.1. Arquitetura

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da arquitetura de software do SANEP-I*MF, in-
cluindo suas quatro unidades. Com o intuito de preservar um crescimento modular, bem



como prover avangos em pontos especificos, os diferentes médulos das unidades desem-
penham funcgdes coesas.
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Figura 2. Visdao Geral da arquitetura do SANEP-I>MF.

A Unidade de Sensoriamento e Atuagdo € constituida pelos médulos de Sen-
soriamento, Persisténcia, Interoperacao, Agendamento e Atuacdo. Estes mddulos sdo
responsdveis, respectivamente, pela coleta de dados a partir de sensores fisicos, pela
preservacdo das grandezas sensoriadas até o envio automatizado para camadas superi-
ores, pelo gerenciamento da troca de informacdes entre as unidades, pela execucdo de
operacdes em intervalos de tempo definidos pelo usudrio e pela geréncia de diferentes
atuadores. Suas funcionalidades exploraram uma instanciacdo do EXEHDAgateway. Os
intervalos de aquisicdo das informacgdes sensoriadas ou mesmo das atuagdes, quando
periddicas, podem ser especificadas por regras que executam na unidade de Inferéncia
de Situagdo, uma vez que a Unidade de Sensoriamento e Situacdo pode receber dados via
o protocolo MQTT (https://mqtt.org/).

A Unidade de Distribui¢c@o possui trés médulos, explorando os aspectos arquite-
turais do Servidor de Borda do EXEHDA. O primeiro, Mddulo Local de Persisténcia,
¢ responsdvel pela preservacdo das informagdes provenientes de todas as Unidades de
Sensoriamento e Atuacdo subordinadas. O segundo, Mdédulo de Interoperagao, promove
a comunicacdo entre as unidades. O terceiro, Médulo Local de Regras, registra regras
de carater emergencial cuja execug¢do nao € oportuna para a Unidade de Inferéncia de
Situagdo localizada em outro equipamento, o Servidor de Contexto, cujo acesso depende
de redes de longa distancia.

A Unidade de Inferéncia de Situagdo, contempla aspectos do Servidor de Con-
texto do EXEHDA, sendo constituida por quatro médulos: o Médulo de Base de Dados,
que armazena os dados de configura¢do necessarios para a operacao e também os dados
provenientes dos sensores; o Médulo de Processamento de Contexto, que realiza tarefas
de manipulacdo das informagdes contextuais; o Mddulo de Interoperacdo, responsavel
pelo gerenciamento e troca de informacdes entre as Unidades; e o Mddulo Global de Per-
sisténcia, que recebe as informagoes sensoriadas da Unidade de Distribui¢do e dispara
acoes.



Por fim, a Unidade de Atendimento ao Usudrio contempla quatro médulos, pro-
cessando sobre o mesmo hardware do Servidor de Contexto: Mddulo de Interface com
Usudrio, que oferece a0 mesmo recursos de visualizagdo textual ou grafica, dando acesso
a todas as fungdes oferecidas pelo iHorus; o Mddulo de Alertas, que envia mensa-
gens instantaneas para os usudrios; o Mdédulo de Interoperacdo, que gerencia a troca de
informacdes entre as unidades; e o Mddulo de Mensagens Agendadas, que permite ao
usudrio solicitar informacdes e/ou agendar o envio periddico dessas informacdes.

4.2. Funcionalidades
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Figura 3. Dashboard do iHorus.

A Dashboard (vide a Figura 3) exibe as grandezas sensoriadas nos artefatos da
cidade em formato textual ou gréfico, explorando cards. Os cards sao direcionados as
diferentes naturezas de informacgdo contempladas, factiveis de ajustes automaticos em
fun¢do do conteddo. Os usudrios podem filtrar os dados por contexto, sensor e janela
temporal. Além disso, a Dashboard € sensivel ao contexto das informagdes. Ao realizar
a filtragem, ela se adapta exibindo novos formatos de visualizacdo, que por sua vez se
adéquam aos dados contidos.

Um exemplo disto pode ser visto na Figura 4, na qual € exibida a filtragem da Tem-
peratura Ambiente do Reservatério SANEP R4, o qual passa ser denominado Contexto de
Interesse, (vide informacao logo abaixo do titulo da pagina). Nota-se neste exemplo, que
os cards se adaptaram baseados nos dados referentes ao tipo de informacao (temperatura),
que por sua vez inseriu novas formas de visualizagao.

O card Linha do Tempo Sensoriada € destacado neste sentido. Ele exibe os da-
dos coletados durante intervalos de tempo predefinidos de forma gréfica, permitindo a
interacao do usudrio com a informacao. Destaca-se, ainda, a possibilidade de visualiza¢ao
dos dados, a critério do usudrio responsavel pelo sensoriamento, poder ocorrer de forma
publica, sem a necessidade de ser efetuado o login no iHorus.

Dentre as outras varias funcionalidades, além do Dahsboard, destacamos também
a possibilidade do usudrio final, técnico administrativo do SANEP, poder criar suas regras
para geracao de alertas, empregando uma interface amigével.
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Figura 4. Sensoriamento de Temperatura Feito no Reservatorio SANEP R4.

Na Figura 5, é possivel examinar a tela responsdvel pela geréncia das regras com-
posicionais e sensiveis ao contexto. Conforme o usudrio arrasta os blocos referentes as
condicionais, eles vao se adaptando quanto as cores para melhor agrupar visualmente as
informacoes.

Além da concepcio do iHorus, outra contribui¢do ao projeto SANEP-I>MF se deu
pela selecdo das tecnologias, tanto de hardware quanto de software a serem empregadas
em seu desenvolvimento. Dentre as tecnologias de software utilizadas na concepcdo do
iHorus, temos as linguagens de programacgdo JavaScript € Python, o formato de troca
de informagdes JSON (JavaScript Object Notation), a linguagem de programacdo Mi-
croPython, tecnologias diversas empregadas no desenvolvimento Web, o banco de dados
PostgreSQL, a plataforma do mensageiro instantaneo Telegram e o protocolo de troca de
mensagens MQTT (Message Queuing Telemetry Transport).

Quanto as tecnologias de hardware utilizadas, destaca-se o sistema embarcado
Raspberry Pi, o System on Chip (SoC) ESP32 e os sensores de temperatura DS18B20,
umidade DHT22, nivel de 4gua e de cloro.

Informagdes para auxiliar o emprego do iHorus pela comunidade usudria, podem
ser encontrados em https://ihorus.exehda.org. Neste documento podem ser vistas as fun-
cionalidades disponiveis no estagio atual do trabalho.

5. iHorus: Avaliacao

Neste trabalho, consideramos o método TAM (Technology Acceptance Model) para
avaliacdo do iHorus em relacdo a utilizacdo da arquitetura para processar informacoes
de sensoriamento dos artefatos contidos na infraestrutura do SANEP e sua percep¢ao por
usuarios.

O TAM foi proposto inicialmente por [Davis et al. 1989] e vem sendo empregado
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Figura 5. Tela de cadastro das regras composicionais com Drag-and-Drop.

na criagdo de modelos de aceitacdao em tecnologia da informacgdo [Lah et al. 2020]. De
acordo com o modelo, quando os usudrios sdo apresentados a uma nova tecnologia, a
utilidade e a facilidade de uso percebida sao fatores que influenciam na decisdo de como e
quando seus usudrios utilizardo a nova tecnologia. A utilidade percebida se refere ao grau
em que o usudrio acredita que o uso do sistema aumentaria seu desempenho no trabalho,
enquanto a facilidade de uso percebida se refere ao grau em que o usudrio acredita que o
uso do sistema seria livre de esfor¢o [Davis et al. 1989].

A coleta de dados para pesquisas que seguem a proposta do modelo TAM pode ser
feita por meio de um instrumento contendo afirmacgdes fechadas com opg¢des de resposta
utilizando a escala de Likert. Essa escala € composta por cinco categorias, variando de
“Discordo totalmente” a “Concordo totalmente” [Joshi et al. 2015].

Para avaliar o iHorus, foram realizadas duas reunioes em dias diferentes, com a
participacdo de membros da gestdo do SANEP, diretores, engenheiros e técnicos. Du-
rante a apresentacio do framework, que durou cerca de 180 minutos, foram discutidos o
trabalho, as funcionalidades, respondidos questionamentos e debatidos trabalhos futuros.
As afirmagdes que integraram o instrumento TAM utilizado t€m alinhamento com as fun-
cionalidades providas pelo SANEP-I?MF, e estdo elencadas na Tabela 1. Também foram
coletadas opinides ndo passiveis de sistematizacao neste artigo, positivas ou nao.

Tabela 1. Instrumento TAM aplicado.

Construto Afirmativa

1- As funcionalidades de visualizac@o e geréncia do iHorus sio de entendimento intuitivo.

2- Os procedimentos para definicdo dos pardmetros necessarios as funcionalidades do iHorus sio claros.
3- Com pouco esforgo, consigo definir regras contextuais para os sensores associados aos artefatos.

4- As funcionalidades oferecidas pelas aplicacdes do iHorus sdo relevantes para o SANEP.

5- O iHorus pode auxiliar a geréncia distribuida dos artefatos do SANEP.

6- O iHorus pode reduzir custos com tempo e recursos para geréncia dos artefatos do SANEP.

Facilidade de
uso percebida

Utilidade
percebida




N

Na avaliacdo junto a comunidade usudria, foi utilizado um instrumento de
avaliacdo que considerou todos os niveis de afirmagdo da Escala de Likert. Os entre-
vistados especificaram seu nivel de concordancia com uma afirmacdo proposta em um
item (assertiva atitudinal), mediante um critério, que pode ser objetivo ou subjetivo. As-
sim, foi medido o nivel de concordancia ou ndo concordancia a uma afirmacao feita a
respeito da funcionalidade sendo avaliada.

Ap0s a aplicacdo do instrumento de avaliagdo, foram calculadas as variancias in-
dividuais de cada afirmacao e a variancia dos totais da pontuacdo de cada usudrio. Essas
variancias foram utilizadas para calcular o Alfa de Cronbach, que ficou igual a 0,9. Como
valores aceitdveis para o Alfa de Cronbach variam de 0,70 a 0,95 [DeVellis 2016], pode-
mos considerar que a avaliacdo feita pelos profissionais do SANEP, segundo a metodolo-
gia proposta pelo TAM, possui uma considerdvel confiabilidade, demonstrando ser uma
solugdo eficaz. A Tabela 2 apresenta os dados numéricos do questiondrio.

Tabela 2. Dados numéricos referentes ao questionario de avaliagao.

Usuarios Questao 1 | Questao 2 Questao3 | Questao4 | Questido5 | Questao 6 | Total
A 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00
C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00
D 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00
E 0,75 0,75 1,00 0,75 0,75 1,00 5,00
F 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00
G 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00
Variancia | 0,0076531 | 0,0076531 | 0,0000000 0,0076531 | 0,0076531 | 0,000000 0,1224490
Média 0,96 0,96 1,00 0,96 0,96 1,00 5,84
Soma das variancias afirmativas 0,030612245

Alfa de Cronbach 0,9

6. Consideracoes Finais

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que 0 SANEP-I?MF destaca-se pela sua
capacidade de gerenciar, de forma automatizada e distribuida, a aquisi¢cdo, armazena-
mento e processamento de dados de contexto, independentemente das aplicagdes finais
dos usudrios. Além disso, o framework proposto trata grupos de sensores a partir de regras
personalizadas, tornando-o propicio para contribuir com a gestao do SANEP. Isso porque
a gestdo do saneamento nao deve depender da atuagdo das pessoas de forma sincrona a
ocorréncia dos eventos.

A partir da exploracdo do TAM junto a comunidade usudria, entende-se que a
interface de gerenciamento do SANEP-I?MF se mostra intuitiva e de facil compreensdo,
viabilizando sua manipulacdo por usudrios com diferentes perfis de interesse.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar o uso do hardware e software con-
cebidos por esta solucdo para cendrios de cidades inteligentes. Desse modo, o SANEP-
I’MF pode contribuir com as demandas relacionadas a coleta de lixo e tratamento de
residuos urbanos, também gerenciadas pelo SANEP e de significativa relevancia social e
ambiental.
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