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Abstract. The objective of this work is the design of an architecture focused on
the composition of contextual processing flows to provide situation awareness
for IoT applications. This work considers the use of a dataflow programming
approach integrated with the EXEHDA middleware. A case study in the health
area was carried out to evaluate the architecture.

Resumo. O objetivo deste trabalho é a concepgdo de uma arquitetura voltada
para a composicado de fluxos de processamento contextuais, provendo ciéncia de
situacdo para aplicagées na loT. Este trabalho explora o uso de uma abordagem
de programacdo dataflow integrada ao middleware EXEHDA. Como forma de
avaliacdo da arquitetura, foi executado um estudo de caso na drea da saiide.

1. Introducao

Com os avancos ocorridos nas dreas de sensores, redes sem fio, dispositivos mdveis e
computacao em nuvem, os conceitos de computacio ubiqua, propostos originalmente por
Mark Weiser, podem ser vistos atualmente em aplicagdes reais. AplicacOes estas que
agem de maneira proativa, identificando o contexto do usudrio e fornecendo servigos oti-
mizados considerando o mesmo, tornando a interagdo com os sistemas computacionais
mais intuitiva e livre de distracdes [Perera et al. 2013].

Nesse cendrio, a [oT, utilizada como estratégia de ubiquidade, permite que uma
grande variedade de dispositivos possa ser conectada através da infraestrutura disponi-
bilizada pela Internet. Estes dispositivos podem fornecer informacdes de contexto, as
quais através de técnicas de processamento contextual, permitem a identificacdo de si-
tuacoes. Nesse sentido, a ciéncia de situacdo representa a capacidade de um sistema
computacional em obter uma visdo abrangente e em alto nivel de abstracao dos contex-
tos de interesse das aplicagdes, que pode ser utilizada em seu processo de tomada de
decisdo [Perera et al. 2013, Bibri 2015].

A principal contribui¢io deste trabalho € a concepcao de uma arquitetura de soft-
ware, integrada ao middleware EXEHDA (Execution Environment for Highly Distribu-
ted Applications) [Lopes et al. 2014], nomeada EXEHDA-IS (EXEHDA — IoT Situations)

*O presente trabalho foi realizado com apoio do Programa Nacional de Cooperacdo Académica da
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voltada para a composicao de mecanismos do processamento contextual com o intuito de
prover ciéncia de situacdo para aplicagdes no cendrio da IoT.

O principal diferencial da arquitetura proposta, quando comparada com a de ou-
tros middlewares para [oT, € uso de uma abordagem dataflow para programacgao do pro-
cessamento contextual, permitindo a composic¢ao de fluxos de processamento, 0s quais
englobam técnicas de raciocinio baseadas em especificacdo e em aprendizagem e abs-
traem a distribuicao fisica dos dispositivos.

A arquitetura proposta foi avaliada através de um estudo na drea de satide com
foco em reabilitacdo cardiaca. Este estudo de caso permitiu a exploracao de funcionali-
dades relativas a parametrizacao do processamento contextual utilizando a abordagem de
programacao dataflow e também a aplicacdo de um modelo raciocinio para identificacdo
de situacdes utilizando 16gica fuzzy e arvores de decisao.

2. EXEHDA-IS: Visao Geral e Funcionalidades

O objetivo do EXEHDA-IS é prover uma arquitetura de software que permita a compo-
sicdo e o gerenciamento de mecanismos para processamento contextual executado no
servidor de contexto do middleware EXEHDA, combinando técnicas de aprendizado e
especificacdo de regras. Na Se¢do 2.1 serd introduzida a arquitetura do Servidor de Con-
texto do EXEHDA e nas Sec¢des 2.2 e 2.3 serdo apresentadas a arquitetura do médulo de
processamento e a abordagem de programacao dataflow propostas neste trabalho.

2.1. Arquitetura do Servidor de Contexto

O middleware EXEHDA possui dois tipos de servidores: (i) Servidor de Borda, respon-
savel por interagir com ambiente através de sensores e atuadores; e (ii) Servidor de Con-
texto, responsdvel por prover funcionalidades para ci€ncia de situagcdo. Estes servidores
sdo alocados em células no ambiente gerenciado pelo EXEHDA, onde cada célula possui
um Servidor de Contexto e pode possuir varios Servidores de Borda.

O Servidor de Contexto € formado por cinco médulos: Aquisicao, Atuacdo, No-
tificacdo, Comunicagdo e Processamento [Lopes et al. 2014], os quais podem ser visuali-
zados na Figura 1. Os elementos destacados na figura representam as partes onde estdo as
principais contribui¢des deste trabalho, que sdao: o Modulo de Processamento, o Mddulo
de Comunicacao e a Interface de Configuracao. Estes elementos e os demais componentes
do Servidor de Contexto serdo descritos a seguir.

O Moédulo de Aquisicao é responsavel pela captura das informagdes contextuais,
coletadas pelos Servidores de Borda considerando sensores 16gicos e fisicos. Através do
Moédulo de Atuacao é controlada a ativacdo, desativagdo e configuragdo dos atuadores,
como consequéncia de uma notificacdo de outros médulos do Servidor de Contexto. O
Moédulo de Notificaciao é responsavel por notificar o resultado do processamento das in-
formacdes de contexto e da consequente identificagc@o de situacdes realizada pelo Mddulo
de Processamento. Por sua vez, o Médulo de Comunicacio € utilizado por Servidores de
Contexto remotos e/ou aplicagdes para solicitagdo de situagdes constituidas por contextos
de interesse correlacionados, dados contextuais e/ou o disparo de atuadores.

O Médulo de Processamento tem como principal fungao realizar as tarefas perti-
nentes ao tratamento das informagdes contextuais, bem como dos eventos para identificar
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Figura 1. Arquitetura do servidor de contexto.

situagcdes de interesse das aplica¢des. Para execucao destas tarefas, € proposto neste tra-
balho o uso de um modelo de processamento contextual que permite a combinagdo de
técnicas baseadas em aprendizado e especificacdo de regras, apresentado na Se¢do 2.2.

A Interface de Configuracio permite que aplicacdes administradoras enviem
configuracOes para o Servidor de Contexto. Estas configuracdes possibilitam a composi-
cdo e o gerenciamento de fluxos de processamento contextual utilizando os mecanismos
disponibilizados pelo Médulo de Processamento. A abordagem de programacao dataflow
proposta para esta interface € apresentada na Sec¢do 2.3.

2.2. Arquitetura do Médulo de Processamento

A arquitetura do Médulo de Processamento proposto para o EXEHDA-IS foi elaborada
visando o processamento de contexto através da combinacdo de técnicas baseadas em
aprendizado e especificagdo de regras. Desta forma, possui componentes que atendem
a demandas relacionadas com estes dois tipos de técnicas e também com o suporte para
integracdao de ambas.

Técnicas baseadas em aprendizado permitem a andlise de dados identificando pa-
droes e realizando o tratamento de incertezas. As técnicas baseadas em especificacdo, por
sua vez, possibilitam a representacao de situacdes através de modelos de raciocinio cria-
dos a partir do conhecimento de especialistas da drea de aplicacdo. A combinacao destes
dois tipos de técnicas permite que um nimero maior de situagdes possam ser identifica-
das, beneficiando-se do aprendizado do sistema e também da experi€ncia de especialis-
tas [Ye et al. 2012, Bellavista et al. 2012]. O Processamento das informagdes contextuais
para identificacdo de situagdes € feito utilizando tr€s conjuntos de componentes e um
conjunto de repositdrios, descritos a seguir.

Gerenciador de Contexto: ¢ responsdvel por prover as funcionalidades neces-
sérias para o processamento das informagdes contextuais, abrangendo as etapas de pré-
processamento, agregacdo, armazenamento e consulta. As informacdes manipuladas pelo
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gerenciador de contexto sdo armazenadas no Repositério de Informagdes de Contexto.

Gerenciador de Fluxos de Processamento: este gerenciador utiliza um meca-
nismo de eventos para disparar a execucdo dos fluxos de processamento. Estes eventos
podem ser gerados pela alteracdo de dados de sensores ou outros contextos de interesse.
A definicao dos fluxos de processamento é armazenada no Repositério de Fluxos de Pro-
cessamento através da API de Configuragdo, conforme descrito na Secao 2.3.

Gerenciador de Situacoes: disponibiliza as funcionalidades necessdrias para o
processo de raciocinio sobre os dados contextuais, visando a identificacdo de situagdes.
Considerando a abordagem proposta neste trabalho, os mecanismos de raciocinio foram
divididos em Especificacdo e Aprendizagem.

A etapa Aprendizagem contempla um dos desafios da abordagem proposta, que
¢ permitir que os algoritmos de aprendizagem possam ser parametrizados e utilizados de
maneira transparente pelas aplicagdes, evitando desta forma que detalhes do seu funcio-
namento necessitem de tratamento por parte do desenvolvedor das aplicagdes.

Por sua vez, a etapa de Especificacio permite que sejam empregadas técnicas ba-
seadas em especificacdo para inferéncia de situacdes, considerando tanto os dados de
contexto coletados, como os resultantes do processamento realizado no bloco de Apren-
dizagem. Através de um processo de Normalizagdo os valores numéricos destes dados
contextuais sdo transformados para o dominio da técnica de especificacdo empregada.

A arquitetura do Médulo de Processamento do EXEHDA-IS € manipulada através
de APIs e componentes de software que permitem compor os Fluxos de Processamento
Contextuais, conforme descrito na Secdo 2.3.

2.3. Abordagem Dataflow para Programacao do Processamento Contextual

O método para programacdo do processamento contextual proposto para o EXEHDA-IS
considera o uso de um modelo dataflow [Sousa 2012]. Tendo por base este modelo de
programacdo, € buscado o suporte a operacdo autbnoma do EXEHDA-IS na identifica-
cdo de situagdes. Isto €, uma vez programado o fluxo de processamento contextual que
deve ser executado, o middleware realiza as operagdes de coleta de dados, processamento
contextual e notifica as aplicagdes quando as situagdes de interesse sao identificadas. A
programacgdo de fluxos de processamento faz-se necessdria, visto que € nesta etapa que
sao definidos os requisitos das aplicagdes e a forma como os mecanismos do middleware
serdo alocados para atendé-los.

A estrutura de processamento foi modelada para permitir acesso através de uma
API do tipo REST [Fielding 2000] para o Gerenciador de Fluxos de Processamento. Para
compor os Fluxos de Processamento Contextuais sao criadas instancias dos Componentes
de Processamento, as quais t€m as suas entradas e saidas conectadas para obter o proces-
samento desejado.

Os Componentes de Processamento podem receber como entrada uma mensagem,
a qual deve encapsular todas as varidveis necessdrias para o processamento. Apds o pro-
cessamento podem ser geradas “N” mensagens de saida. Cada mensagem de saida pode
encapsular uma estrutura de dados com “N” varidveis. No estudo de caso em Reabilita-
cdo Cardiaca, descrito na Secdo 3, o encapsulamento dos dados das mensagens foi feito
utilizando a linguagem de marcagao JSON.
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Na Figura 2 tem-se o modelo de processamento previsto para a composi¢ao dos
Fluxos de Processamento Contextuais. A execu¢do das Instancias de Processamento é
disparada por eventos de recep¢do de mensagens, as quais podem ser geradas na arqui-
tetura do EXEHDA-IS por Fontes de Contexto ou por outros Fluxos de Processamento.
Como Fontes de Contexto podem ser citados os servidores de Borda do EXEHDA.

Cada Fluxo de Processamento cadastrado no repositério do EXEHDA-IS recebe
um identificador (id), que permite a sua manipulacdo pelos mecanismos do Gerenciador
de Fluxos de Processamento e também através da API de configuracdo. Cada fluxo de
processamento deve possuir ao menos uma URI definida na sua cria¢do, que serd utilizada
para enderegar as mensagens para o fluxo de processamento.

Como pode ser visto na Figura 2, as terminacdes dos Fluxos de Processamento aci-
onam APIs do EXEHDA-IS, representadas também por Componentes de Processamento.
Na Figura 2 sdo referenciadas as APIs do Repositério de Informacdes de Contexto e do
Gerenciados de Fluxos de Processamento, as quais permitem manipular informacdes de
contexto e enviar mensagens para outros Fluxos, respectivamente. Pode ser visto também
o componente genérico “API EXEHDA-IS”, que permite configurar a URI de uma API
do middleware para a qual serd enviada a mensagem.

Fluxo-Processamento/:id
o
Fluxos de Processamento

Figura 2. Modelo de processamento para a composicdo dos Fluxos de Proces-
samento Contextual.

3. EXEHDA-IS: Avaliacdo da Arquitetura

Para realizar a avaliacdo das funcionalidades da arquitetura foi prototipada uma aplica-
cdo para monitoramento de pacientes em reabilitacdo cardiaca apds um acidente vascular.
A reabilitagdo cardiaca pode envolver diversas terapias, incluindo administracdo de me-
dicamentos, aconselhamento nutricional e também a prescri¢do de atividades fisicas. A
reabilitagdo cardiaca através de atividades fisicas é considerada uma terapia central. Estu-
dos indicam que a reabilitacdo baseada em exercicios fisicos foi associada a uma redugdo
de 20 a 30% nas taxas de mortalidade, quando comparada com cuidados sem exercicio
[Rabelo et al. 2006].

Um aspecto que deve ser considerado na terapia através de exercicios fisicos diz
respeito a respostas desproporcionais na frequéncia cardiaca. Isto pode indicar uma si-
tuacdo de risco para o paciente. Desta forma, o reconhecimento da atividade fisica
e sua correlacdo com a frequéncia cardiaca pode permitir uma recuperagao mais se-
gura [Negrao and Barreto 2010]. Nesse sentido, o emprego de sistemas computacionais
para detec¢do autonoma de atividades e a correlacdo destas com parametros fisiol6gi-
cos pode minimizar a necessidade de intervencao do préprio paciente ou do terapeuta na
identificacdo de situagdes de risco.
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A aplicagdo desenvolvida consiste em classificar a atividade fisica realizada pelo
paciente, e correlaciond-la com a frequéncia cardiaca, permitindo identificar situacdes de
risco, caso os parametros estejam fora da faixa de normalidade estabelecida pelo tera-
peuta. A saida produzida representa o nivel de risco de saide do paciente, classificado no

»

dominio linguistico: “baixo”, “moderado” e “alto”. Na Figura 3 pode ser visto o fluxo de
coleta e processamento de dados contextuais proposto.
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Figura 3. Visao geral do estudo de caso.

A identificacdo da atividade fisica do paciente foi feita utilizando algoritmos de
classificacdo baseados em técnicas de aprendizado executadas sobre os sinais coletados
a partir acelerometro do smartphone do paciente. As regras para inferéncia do risco de
saude foram criadas utilizando 16gica fuzzy, considerando a atividade fisica, a duracao da
atividade e a frequéncia cardiaca do paciente.

3.1. Identificacao de Atividades

O treinamento e o teste do componente para a classificacdo de atividades foi feito uti-
lizando a base de dados disponibilizada no trabalho de [Kwapisz et al. 2011], no qual
foram capturados sinais de acelerometros de smartphones de 29 voluntarios durante a
execucdo das seguintes atividades fisicas: caminhando, correndo, subindo escada, des-
cendo escada, sentado e de pé. Os autores disponibilizaram os sinais pré-processados
com as caracteristicas extraidas e também os valores lidos diretamente do acelerdometro
do celular.

Foram feitos testes com quatro tipos de classificadores: Arvore de Decisdo C4.5,
Rede Bayesiana, Rede Neural e Regressdo Logica. Estes classificadores sao apontados
na literatura como os mais utilizados na identificacdo de atividades através de sensores
vestiveis [Lara and Labrador 2012].

O sinal do acelerometro foi obtido com uma taxa de 20 amostras por segundo e
o processamento das caracteristicas executado em janelas temporais de 10 segundos. Foi
utilizado um conjunto com 15 caracteristicas do sinal no processo de classificacdo, que
sdo listadas a seguir:

* frequéncia das trés componentes de maior amplitude da FFT calculada sobre o
moédulo da aceleracdo resultante;
¢ acelera¢do média nos eixos X, y € z;
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* variancia nos eixos X, y € z;
* aceleragdo maxima nos €ixos X, y € z;
* aceleracdo minima nos €ixos X, y € Z.

O classificador baseado em Arvore de Decisdo obteve a melhor precisdo dentre
os quatro classificadores testados, com 90,61 % de acerto. Os classificadores utilizando
Rede Bayesiana, Rede Neural e Regressao Logica, obtiveram 88,68 %, 89,01 % e 85,65 %
como taxa de acerto, respectivamente.

Com a finalidade de adequar as atividades para a aplicagdo proposta e também de
melhorar o indice classificacdo correta, as atividades foram agrupadas como: Repouso:
sentado e de pé; Movimento Lento: caminhando, descendo escada e subindo escada; e
Movimento Rapido: correndo.

Utilizando a classificagdo agrupada, o processo de treinamento e teste dos classi-
ficadores foi repetido. O classificador Arvore de Decisdo se manteve com o melhor indice
de acerto. Ap6s o treinamento, foi gerada uma Arvore de Decisdo com 40 ramos e 79
elementos. O percentual total de classificacdo correta obtido foi de 98,32%.

Para realizar as etapas de extracdo de caracteristicas, armazenamento de exem-
plos, treinamento e classificacdo de atividade a partir do sinal obtido do acelerdmetro do
smartphone, foi criado no EXEHDA-IS o fluxo de processamento mostrado na Figura 4.

O Fluxo possui trés URIs: (I) “/activity-example” — permite extrair as caracteristi-
cas do sinal e armazenar um exemplo para posterior treinamento do classificador baseado
em aprendizado; (II) “activity-train” — realiza o treinamento de um classificador para ati-
vidades utilizando a base de exemplos armazenado no Repositério de Modelos de Apren-
dizagem; (III) “activity-classify” — executa a extracdo de caracteristica e classificacdo da
atividade, enviando o resultado para o repositorio de informacdes de contexto.

Os componentes “classify” e “train” encapsulam o acesso as APIs de Execu¢ao
e Treinamento do médulo Raciocinio-Aprendizagem da arquitetura do EXEHDA-IS. Na
etapa de extracdo de caracteristicas sdo utilizados os componentes fft, mean, max e vari-
ance, criados sobre a ferramenta Node-RED para este estudo de caso.

~ | pidLsignal 1 pilm

post exampis

[post] facimily -classdy formal-meg 5

Fa |

- I Mk
.
[DOST] FACTNTY ExAMple (- serERAmpE. [ — \

classify - post activity

[post] facteity-train — geickamples — tram — post model
Figura 4. Fluxo de processamento voltado para a identificacédo de atividades.

3.2. Inferéncia de Situacao

Na etapa de inferéncia de situacao € feita a determinacdo do Nivel de Risco para a Saide
do paciente baseado na sua frequéncia cardiaca e na atividade fisica realizada, previa-
mente classificada conforme descrito na Secdo 3.1.

A frequéncia cardiaca apropriada para cada atividade fisica € obtida através de
uma interface para a aplicagdo em que € feito o gerenciamento dos pacientes. O dominio
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29 ¢

linguistico para frequéncia cardiaca é dado por: “muito baixa”, “baixa”, “normal”, “alta”
e “muito alta”. No bloco Adaptador Fuzzy, representado na Figura 3, os valores numé-
ricos obtidos do sensor de batimento cardiaco sdo transformados para o dominio fuzzy
aplicando fungdes de pertinéncia triangulares, parametrizadas com os padroes de norma-
lidade do paciente. O mesmo procedimento € realizado para a varidvel que representa a
duracdo da atividade, classificada como “Baixa”, “Média” e “Alta”.

A escolha da l6gica fuzzy para a criacao das regras de classificacdo de situagdes
se deu tendo em vista os seus mecanismos voltados ao tratamento de dados imprecisos
e construcao de algoritmos através de modelos interpretdveis. Isso facilita a criacdo de
regras por especialistas da drea de aplicacdo [Sobrevilla and Montseny 2003].

A inferéncia foi feita aplicado o método Mamdani, no qual s3o pre-
vistos quatro modulos:  fuzzificacdo, base de regras, inferéncia e defuzzifica-
cdo [Shaw and Simdes 2007]. Cada regra é formada por um conjunto de antecedentes
que, relacionados através dos operadores fuzzy, geram um valor de pertinéncia resultante.
Este € utilizado para ponderar a fun¢do de pertinéncia da varidvel linguistica consequente.
Neste trabalho foi aplicado o método clipped, onde a funcdo de pertinéncia do conse-
quente € “cortada” para o nivel de pertinéncia resultante dos antecedentes avaliados na
regra [Shaw and Simdes 2007].

ApO6s a execugdo das regras, sdo geradas funcdes de pertinéncia agregadas para
cada varidvel linguistica do conjunto de saida, as quais sdo agregadas novamente for-
mando a fun¢do de pertinéncia que sera aplicada na etapa de deffuzificacdo.

4. Trabalhos Relacionados

O estudo dos trabalhos relacionados foi feito considerando as seguintes caracteristicas do
EXEHDA-IS: (a) suporte para a criacao e gerenciamento de fluxos de processamento con-
textual; (b) processamento de contexto com suporte a diferentes modelos de aprendizado
na identificagdo de situacgdes; (c) suporte a interacdo com sistemas e servigos da [oT; e (d)
possibilidade de uso em diferentes dominios de aplicagao.

O projeto CARA - Context-Aware Real-time Assistant [Yuan and Herbert 2014]
tem por objetivo a criacdo de um sistema para prover servicos personalizados de assistén-
cia remota para idosos, permitindo a adaptacdo do sistema de acordo com as atividades
normais do usudrio. O mesmo prevé o uso de um modelo para processamento contex-
tual, no qual técnicas para especificacdo de regras sao combinadas com um algoritmo de
aprendizado baseado em casos.

A arquitetura chamada Simurgh [Khodadadi et al. 2015] foi concebida com fina-
lidade de permitir a descoberta de recursos, programacao de fluxos de processamento e
integracdo de servicos disponiveis na [oT. Os autores destacam como um problema cen-
tral na 4rea de IoT a dificuldade de integrar servigos disponiveis em diferentes plataformas
comerciais ou abertas. Segundo os autores, isso se deve ao fato de ainda ndo existir na
IoT um padrao compreensivel e acessivel através de um framework simples que permita
o uso de dispositivos da IoT.

No framework proposto por [Chihani et al. 2014] é concebido um modelo para
programacgdo do processamento contextual focado na concepg¢ao de aplicagdes cientes do
contexto. Os autores destacam como diferencial do seu framework o desacoplamento do
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modelo de representacdo do contexto com a etapa de processamento. Os autores citam
outros frameworks em que € suposto um compartilhamento do modelo contextual, o que
em muitos casos limita a sua utilizagdo em diferentes dominios de aplicacao.

O middleware CoCaMALL — A cloud-oriented context-aware middleware in am-
bient assisted living [Forkan et al. 2014] € baseado em tecnologia de computacdo em nu-
vem com arquitetura orientada por servicos — SOA. O mesmo tem como principal obje-
tivo oferecer servigos de processamento contextual para ambientes de vivéncia assistida,
abrangendo as etapas de coleta de dados de sensores, processamento e distribuicdo de
dados de contexto.

Na Tabela 1 € apresentada a comparacao dos trabalhos, onde o simbolo “+” indica
que o requisito € completamente atendido, o simbolo “-” denota que o requisito ndo €
atendido e o simbolo “+/-” indica que o requisito € parcialmente atendido.

Tabela 1. Comparacéao dos trabalhos relacionados.

CARA Programmable Context Simurgh | CoCaMAAL
Awareness Framework
a - + + +/-
b +/- - - +
c +/- + + +
d - + + -

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, nota-se que nenhuma das platafor-
mas analisadas atende a todos os requisitos considerados, sendo que a abordagem para
processamento contextual baseada em diferentes técnicas de aprendizado foi atendida
plenamente somente pelo middleware CoCaMAAL.

As plataformas independentes de dominio de aplicacdo ndo oferecem suporte para
o processamento de contexto baseado em aprendizado. Desta forma, uma lacuna de pes-
quisa nos trabalhos estudados € a auséncia de uma arquitetura que combine modelos de
processamento de contexto baseados em aprendizado com mecanismos para suporte a
programagdo de fluxos de processamento contextuais, como € proposto no EXEHDA-IS.

5. Consideracoes Finais

A principal contribui¢do deste trabalho € a concep¢ao da arquitetura EXEHDA-IS, a qual
prové uma abordagem dataflow para programagdo do processamento contextual, visando
a identificacdo de situacOes. Esta abordagem explora a combinag¢do de técnicas baseadas
em aprendizado de maquina e especificacao de regras, com o intuito de potencializar suas
cateteristicas para identificacdo de situacdes. Nesse sentido, a utilizacdo da abordagem
dataflow permite a criacdo de Fluxos de Processamento Contextuais em um modelo com
alto nivel de abstragdo, facilitando a inferéncia de situacoes.

O estudo de caso desenvolvido permitiu avaliar a arquitetura do EXEHDA-IS
frente a aplicacdo de modelos de processamento contextuais baseados em aprendizado
e em especificacdo de regras. Possibilitou ainda, demostrar a utilizacdo do Gerenciador
de Fluxos de Processamento. De maneira geral, o estudo de caso mostrou a relevancia
da arquitetura proposta frente a cendrios de aplicacdo tipicos da IoT, nos quais as fontes
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de dados sdo distribuidas e heterogéneas e as aplicagdes devem ser carregadas de forma
minima com tarefas de processamento contextual e identificagcdo de situagdes.
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