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Abstract. The Internet of Things (IoT) has influenced the development of com-
putational systems, enabling a more proactive interaction with users, expanding
features as mobility and availability. In this scenario increases the demand for
applications that can recognize the user’s context and can provide situation-
based services. The identification of situations is a research challenge for ap-
plications in the loT, given the complexity of the relationships that must be es-
tablished and processed. This paper presents an approach for the identification
of situations, which is integrated with the EXEHDA middleware. The proposed
approach provides the collaboration between the middleware and the applicati-
ons. A case study in the health area was developed to evaluate the architecture.
This case study was focused on cardiac rehabilitation.

Resumo. A Internet das Coisas (IoT) vem influenciando a maneira como os
sistemas computacionais sdo desenvolvidos, possibilitando uma interacdo mais
proativa com os usudrios, expandindo caracteristicas de mobilidade e dispo-
nibilidade. Nesse cendrio, cresce a demanda por aplicacées que possam re-
conhecer o contexto do usudrio e fornecer servicos baseados em sua situagdo.
A identificacdo de situacoes representa um desafio de pesquisa para aplicagoes
em loT, dada a complexidade das relacoes que precisam ser estabelecidas e pro-
cessadas. Neste trabalho é apresentada uma abordagem de processamento para
identificacdo de situagoes integrada ao middleware EXEHDA. A abordagem de
processamento proposta propicia a colaboragdo entre o middleware e as apli-
cacoes na identificacdo de situacoes. Como forma de avaliagcdo da arquitetura
foi executado um estudo de caso na drea de saiide com foco em reabilitacdo
cardiaca.

1. Introducao

A reabilitacio cardiaca pode envolver diversas terapias, incluindo administracdo de me-
dicamentos, aconselhamento nutricional e também a prescri¢ao de atividades fisicas. A
reabilitag¢do cardiaca através de atividades fisicas € considerada uma terapia central. Estu-
dos indicam que a reabilitacdo baseada em exercicios fisicos foi associada a uma redugao
de 20 a 30% nas taxas de mortalidade, quando comparada com cuidados sem exercicio
[Rabelo et al. 2006].
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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 [Negrdo and Barreto 2010].

Nesse sentido, o emprego de sistemas computacionais para detec¢do autbnoma de
atividades e a correlacdo destas com parametros fisiolégicos pode minimizar a necessi-
dade de intervencao do préprio paciente ou do terapeuta na identificacdo de situagdes de
risco.

Avangos em tecnologias de sensores, atuadores e protocolos de rede sem fio tem
permitido o desenvolvimento de solu¢des de computacdo embarcada para diferentes fi-
nalidades. Dispositivos como utensilios domésticos, carros, equipamentos médicos e
smartphones podem ser conectados e interagir a qualquer momento, em qualquer lugar
com qualquer pessoa ou outro dispositivo através de uma rede unificada, denominada de
Internet das Coisas (IoT) [Razzaque et al. 2015].

O crescimento do nimero de dispositivos conectados, propiciado pelos avancos
em [oT, fez com que a quantidade de dados coletados e disponibilizados para as aplicacdes
crescesse significativamente. Porém, para muitas aplicacdes os contextos de interesse
podem ser obtidos através da fusdo de dados de sensores, estabelecendo uma visdao mais
abstrata do contexto atual, permitindo a inferéncia da situagdo do usudrio e do préprio
sistema [Perera et al. 2013].

Nesse cendrio, um dos principais desafios de pesquisa em 10T € a ciéncia de situa-
cdo. Uma situacdo corresponde a uma visdo compreensivel e em alto nivel de abstragcdo do
contexto de interesse da aplicacdo. Esta visdo € resultante de dados de contexto coletados
de sensores distribuidos pelo ambiente [Bellavista et al. 2012, Knappmeyer et al. 2013].

A principal contribui¢do deste trabalho € uma abordagem de processamento, inte-
grada ao middleware EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applicati-
ons) [Lopes et al. 2014a], chamada EXEHDA-CS (EXEHDA - Collaborative Situations),
a qual prové ciéncia de situacdo para aplicacdes em IoT, permitindo a colaboracdo en-
tre o middleware e as aplicagdes na composi¢do e parametrizagdo dos mecanismos de
processamento de contexto utilizados na identificagdo de situagdes.

A arquitetura proposta foi avaliada através de um estudo na drea de satde com
foco em reabilita¢do cardiaca. Este estudo de caso permitiu que funcionalidades relativas
a parametrizacdo de mecanismos de processamento e colaboracdo entre a aplicacdo e
middleware fossem avaliadas.

O texto deste artigo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2 sdo aborda-
das caracteristicas do middleware EXEDA e da abordagem de processamento proposta.
Na se¢do 3 € apresentado o estudo de caso que foi elaborado para avaliar a abordagem
proposta. Na secdo 4 sdo apresentados os trabalhos relacionados. Na sec¢do 5 sdo apre-
sentadas as consideragdes finais sobre o trabalho.

2. EXEHDA-CS: Concepcao da Abordagem Proposta

O middleware EXEHDA possui dois tipos de servidores: (1) Servidor de Borda, respon-
savel por interagir com ambiente através de sensores e atuadores; e (i1) Servidor de Con-
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texto, responsavel por prover funcionalidades para ciéncia de situacdo. Estes servidores
sdo alocados em células do ambiente gerenciado pelo EXEHDA, onde cada célula possui
um Servidor de Contexto e pode possuir vdrios Servidores de Borda. Na Figura 1 pode
ser vista a disposi¢ao destes servidores no ambiente.
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Figura 1. Ambiente gerenciado pelo EXEHDA.

O foco de deste trabalho € a criagdo de mecanismos para configuracio e acesso
ao Servidor de Contexto, permitindo que a identificacdo de situagdes possa ser feita de
maneira colaborativa com as aplicagdes. Na Subsecdo 2.1 € apresentada uma visdo geral
sobre o Servidor de Contexto do EXEHDA e na Subsec¢do 2.2 € apresentada a abordagem
de processamento proposta e as APIs criadas para possibilitar a configuracao e o uso do
middleware pelas aplicacoes.

2.1. Servidor de Contexto

O Servidor de Contexto € formado por cinco médulos: Aquisi¢do, Atuacao, Notificacdo,
Comunicagdo e Processamento [Lopes et al. 2014b], os quais podem ser visualizados na
Figura 2 e s@o descritos a seguir.

Moédulo de Aquisicao: é responsavel por prover suporte a captura das informa-
coes contextuais, coletadas pelos Servidores de Borda considerando sensores 16gicos, im-
plementados através de interfaces de software, e sensores fisicos providos por interfaces
de hardware.

Moédulo de Atuacio: controla a ativagao, desativacio e configuragdo dos atuado-
res, como consequéncia de uma notificacdo de outros médulos do Servidor de Contexto.
Esse médulo recebe o identificador do atuador envolvido e os pardmetros operacionais
a serem utilizados e interopera com os Servidores de Borda para disparo dos atuadores
pertinentes.

Modulo de Processamento: tem como principal fun¢éo realizar as tarefas perti-
nentes ao tratamento das informag¢des contextuais, bem como dos eventos para identificar
situagdes de interesse das aplicacdes. Para execucdo destas tarefas, os componentes de
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Figura 2. Arquitetura do servidor de contexto.

software que constituem esse modulo interagem com os modelos de representacdo do
contexto.

Moédulo de Notificacao: é responsavel por notificar o resultado do processamento
das informagdes de contexto e da consequente identificacdo de situacdes realizada pelo
Moédulo de Processamento. Esse modulo opera recebendo subscri¢des dos servigos e/ou
aplicacdes que desejem notificagdes a respeito dos estados contextuais e das situacdes
identificadas, interoperando através do Médulo de Comunicagao.

Moédulo de Comunicacgao: ¢ utilizado por Servidores de Contexto remotos e/ou
aplicagcdes para solicitagdo de situacdes constituidas por contextos de interesse correla-
cionados, dados contextuais e/ou o disparo de atuadores. Na arquitetura proposta neste
trabalho serd explorada uma API (Application Programming Interface) do tipo REST
(Representational State Transfer) criada para suportar as etapas de configuracdo e acesso
através do médulo de comunicacao.

2.2. Abordagem Colaborativa para Identificacao Situacoes

A abordagem de processamento colaborativa proposta neste trabalho contempla dois flu-
xo0s de dados contextuais: (i) o middleware executa a coleta de dados contextuais do meio
de forma autdnoma; (ii) as aplicacOes podem disponibilizar dados de contexto e/ou crité-
rios que serdo considerados quando do processamento combinado dos dados contextuais
coletados.

A estrutura de processamento foi modelada para permitir acesso através de APIs
do tipo REST [Fielding 2000]. Na Figura 3 pode ser vista a representacdo de um com-
ponente de processamento elementar da arquitetura <Componente-Processamento/id>.
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Para compor o fluxo de processamento contextual sdo criadas instancias dos componentes
de processamento, alocadas em URIs (Uniform Resource Identifier) do tipo <Instancia-
Processamento/id>.

A execucdo das instancias de processamento é disparada por eventos de modifi-
cacdo nos dados de entrada. Cada instincia deve possuir como entrada ao menos uma
URI para sensor, contexto processado, ou contexto externo. A saida do processamento
¢ armazenada em uma URI do tipo <Contexto-Processado/id>. Em cada instancia de
processamento estdo envolvidos quatro tipos de URIs:

* Sensores <Sensor/id>: sensor disponibilizado por um Servidor de Borda.

* Contextos Processados <Contexto-Processado/id>: saida de uma instincia de
um componente de processamento, representa uma informacao de contexto pro-
cessado que podera ser utilizada na identificacdo de situagdes ou composi¢ao de
outros contextos processados.

* Contextos Externos <Contexto-Externo/id>: dados de contexto obtidos de apli-
cacOes externas, recebidos através do Mddulo de Comunicacao.

* Componente de Processamento <Componente-Processamento/id>: rotina de
software armazenada no repositério do middleware.

1/30
—2/30
VETS)

CP/1
CP/2

Componente-Processamento/1

CPIn—

Legenda:

- S/id: Sensor

- CP/id: Contexto Processado
- CE/id: Contexto Externo

S/
S/2
S/n

Figura 3. Componente de processamento elementar.

Como pode ser visto na Figura 3, os componentes de processamento de contexto
podem receber como dados de entrada varidveis de contexto processadas por outros mo-
dulos, permitindo a criag@o de arranjos de processamento conforme mostra a Figura 4.

A descricao da API REST criada pode ser vista na Tabela 1. Os recursos quando
acessados sem um ID, possuem somente o comando GET, para o qual € retornada a lista
de recursos disponiveis. Quando € especificado um ID, estdo disponiveis os comandos
GET, POST, PUT e DELETE, os quais possuem o comportamento padrdo do protocolo
HTTP. Os sensores possuem somente o comando GET porque o seu gerenciamento € feito
através de uma API do servidor de borda.
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Figura 4. Modelo de processamento de contexto combinando multiplas instan-
cias de componentes de processamento.

Tabela 1. Recursos da APl REST da arquitetura proposta.

URI Comandos Descri¢ao
Sensor GET L,e o cojunto de Sensores Dispo-
niveis.
Sensor/id GET L& os dados de um sensor.
Contexto-Processado GET L€ o conjunto de Contextos Pro-
cessados cadastrados.
Contexto-Processadofid POST.GET, P60 e Processadon
ontexto-Processado/i PUT e DELETE ‘ . ,
incluindo leitura do valor atual.
Contexto-Externo GET L& o conjunto de Contextos Ex-
ternos cadastrados.
Contexto-Externofid POST.GET, — (0R emon, incuinds
ontexto-Externo/i PUT e DELETE < , u
leitura do valor atual.
Componente-Processamento GET LE o conjunto de Componentes
de Processamento cadastrados.
. POST, GET, Operagdes sobre Componentes
Componente-Processamentofid PUT e DELETE de Processamento.
L& o conjunto de instincias de
Instancia-Processamento GET Componentes de Processamento
criadas para a aplicacdo.
InstanciaP oidPOSTGET e o componente de
nstancia-Processamento/i PUT e DELETE u p

processamento.
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3. EXEHDA-CS: Avaliacao da Arquitetura

Para realizar a avaliagdo das funcionalidades da arquitetura foi prototipada uma aplica-
cdo para monitoramento de pacientes em reabilitacdo cardiaca apds um acidente vascular.
Estudos na area de cardiologia indicam que exercicios fisicos podem reduzir o tempo de
recuperacdo destes pacientes. Porém, respostas desproporcionais no batimento cardiaco
podem indicar situacdes de risco para o paciente. Desta forma, o reconhecimento da
atividade fisica e sua correlacdo com a frequéncia cardiaca pode permitir uma recupera-
cdo mais segura [Negrdao and Barreto 2010]. O risco inerente a situa¢do do paciente foi
classificado no dominio linguistico: baixo, moderado e alto.

A aplicacdo proposta explora a capacidade de colaboragcdo entre middleware e
aplicacdes para a composicdo de situagdes. O middleware executa a identificacdo da
atividade fisica do paciente e coleta a informacdo de frequéncia cardiaca do mesmo. A
aplicacao fornece ao middleware os parametros de normalidade do paciente, utilizados na
etapa de conversdo dos dados de contexto para o dominio fuzzy. Na Figura 5 pode ser
visto um exemplo de fungdes de pertinéncia utilizadas para a conversado da frequéncia de
batimento cardiaco para o dominio fuzzy.

A légica fuzzy € adequada para a criagdo de regras para a classificacdo de situa-
coes, tendo em vista os seus mecanismos para tratamento de dados imprecisos e constru-
cdo de algoritmos através de modelos interpretaveis, facilitando a criacdo de regras por
especialistas da drea de aplicacdo [Sobrevilla and Montseny 2003].

Frequéncia Cardiaca

Muito Baixa Baixa Normal Alta Muito Alta
o
o
S 0,8 —
=
b=
& 06 —
3
z 04 —
o
0,2 —
! ! | l | o
30 45 60 75 90
Fornecidopela — — — — — — — — — — —
aplicagao

Figura 5. Representacao da frequéncia cardiaca através de logica fuzzy, com
padrao de normalidade fornecido pela aplicagao.

O processamento de contexto para identificacdo de situagdes, mostrado na Fi-
gura 6, baseou-se no uso da técnica de aprendizado Arvore de Decisdo para identificacio
da atividade fisica realizada pelo paciente. As regras para inferéncia do risco de satde fo-
ram criadas utilizando l6gica fuzzy, considerando a atividade fisica e a frequéncia cardiaca
do paciente. Os recursos alocados através da API REST sao apresentados na Tabela 3.

O treinamento e o teste do componente para classificacdo de atividades
foi feito utilizando a base de dados disponibilizada no trabalho de Kwapisz et
al. [Kwapisz et al. 2011], no qual foram capturados sinais de acelerdmetros de smartpho-
nes de 29 voluntdrios durante a execucdo das seguintes atividades fisicas: caminhando,
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Tabela 2. Matriz de confusio para classificacdo de atividades utilizando Arvore

de Decisao.
Repouso  Movimento lento Movimento rapido
Repouso 97,8 % 0.4% 0,1%
Movimento lento 2.2% 97,8 % 3,2%
Movimento rapido  0,0% 1,8% 96,7 %

Total correto 97,5%

Servidor de
Borda

Acelerébmetro

| Aplicagdes

Servidor de
contexto

Classificador Atividade ]

Interface de

Acel-Z
celZ] Configuragao

[ Acel-X, Acel-Y, (
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Frequéncia Card. | Coletor
—
Atividade

Frequéncia
Card.

Y N
[ D Paréametros

Adaptador Normalidade
Fuzzy

A

Dados
Pacientes

Frequéncia Card.
Fuzzy

Classificador Situagao
Regras Fuzzy

Situacéo
Risco Saude
Y
Moédulo de Situagéo _| Interface de
Notificacdes "1 Notificagéo

Figura 6. Visao geral do estudo de cado proposto.

correndo, subindo escada, descendo escada, sentado e de pé. Com a finalidade de adequar
as atividades para a aplica¢ao proposta as mesmas foram agrupadas como:

* Repouso: sentado e de pé;
¢ Movimento lento: caminhando, descendo escada e subindo escada;
* Movimento rapido: correndo.

Ap6s o treinamento foi gerada uma Arvore de Decisdo com 62 ramos e 123 ele-
mentos, sendo utilizadas 43 caracteristicas extraidas do sinal do acelerdmetro para com-
posicdo das decisdes. Dentre as caracteristicas utilizadas, pode citar-se: frequéncia fun-
damental, médulo da aceleracdo resultante, aceleragcdo média e desvio padrdo em cada
um dos trés eixos do acelerometro. O sinal do acelerdmetro foi obtido com uma taxa de
20 amostras por segundo e o processamento das caracteristicas foi executado em janelas
temporais de 10 segundos. O resultado da classificacdo de atividades para a Arvore de
Decisao € apresentado na Tabela 2. O percentual total de classificacdo correta obtido foi
de 97,5%.

A frequéncia cardiaca apropriada para cada atividade fisica € obtida através de
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Tabela 3. Recursos alocados para o estudo de caso.

URI Descricao

Atividade inferida no classificador baseado em

Contexto-Processado/Atividade p .
Arvore de Decisao.

Contexto-Processado/Freq-Cardiaca-Fuzzy Frequéncia cardiaca em dominio fuzzy.

Contexto-Processado/Situacao

Saida que indica o risco de saude atual do paci-

ente.
Contexto-Externo/Parametros- Informacdes de normalidade do paciente forne-
Normalidade cidas pela aplicacdo.

Instancia-Processamento/Adaptador-

Fuzzy .
minio fuzzy.

Instancia de componente de processamento
para conversdo da frequéncia cardiaca para do-

Instancia-Processamento/Classificador-

Instancia de componente de processamento
para classificacdo de atividade utilizando Ar-

Atividade .

vore de Decisao.
Instancia-Processamento/Classificador- Classificador de situagdo utilizando regras em
Situacao l6gica fuzzy.

uma interface de Contexto Externo para a aplicacdo em que € feito o gerenciamento dos
pacientes. O dominio linguistico para frequéncia cardiaca é dado por: muito baixa, baixa,
normal, alta e muito alta. No bloco Adaptador Fuzzy os valores numéricos obtidos do
sensor de batimento cardiaco sdo transformados para o dominio fuzzy aplicando funcdes
de pertinéncia triangulares, parametrizadas com os padrdes de normalidade do paciente.

Na instancia de processamento em que € feita a classificacdo da situagdo de risco
de saude do paciente € aplicado um conjunto de regras utilizando 16gica fuzzy. Estas
regras podem ser vistas na Figura 7.

GET freq cardiaca

IF freq cardiaca IS muito_alta OR freqg cardiaca IS muito baixa THEN
risco IS alto

IF freq cardiaca IS alta OR freq cardiaca IS baixa THEN
risco IS moderado

IF freq cardiaca IS normal THEN
risco IS baixo

Figura 7. Algoritimo para inferéncia da situacao de risco de saude do paciente.

4. Trabalhos Relacionados

O estudo de trabalhos relacionados foi feito considerando as especificagdes do EXEHDA-
CS: arquitetura utilizada em diferentes dominios de aplicacdo; arquitetura distribuida;
abordagem colaborativa de processamento de contexto e suporte para identificacdo de
situagdes.
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Yuan e Herbert [ Yuan and Herbert 2014] propdem uma arquitetura para suporte ao
monitoramento e reconhecimento de atividades e habitos para aplicacOes na area de vi-
veéncia assistida. Neste trabalho € previsto o uso de um algoritmo de aprendizado baseado
em casos e as regras da aplicac@o sdo criadas utilizando 16gica fuzzy. No EXEHDA-CS
a abordagem de processamento foi estruturada de forma a suportar a inclusdo de novos
algoritmos através de Componentes de Processamento. Desta forma, diversas técnicas de
aprendizado e especificagdo podem ser combinadas.

Haghighi et al. [Haghighi et al. 2014] apresentam uma arquitetura para uma apli-
cacdo especifica na drea de monitoramento de pacientes hipertensos. Nesta aplicacao
nao € provido suporte ao processamento distribuido. J4 o EXEHDA-CS foi especificado
para ser independente do dominio de aplicagdo e sua arquitetura foi construida para poder
operar de forma distribuida.

Cimino et al. [Cimino et al. 2012] propdem uma arquitetura de software para ci-
éncia de situacdo. Os autores propdem um modelo de processamento que considera o
uso de regras e de modelos semanticos para representagdo e processamento do contexto.
No EXEHDA-CS considerou-se que o middleware deve prover suporte para diversos ti-
pos de representacdo de contexto e modelos de processamento. Desta forma, através da
API proposta para o Servidor de Contexto, a técnica de processamento e o padrdo de
representacdo do contexto sdo definidos através dos Componentes de Processamento.

Os trabalhos avaliados enfatizam a transparéncia dos mecanismos para processa-
mento e modelagem de contexto. Considera-se, no entanto, que esta abordagem ‘“‘caixa-
preta” dos trabalhos relacionados ndo € apropriada para o desenvolvimento de aplicagdes
com o grau de flexibilidade e generalidade previstas para o EXEHDA. Desta forma, a
proposta para minimizar o conflito entre transparéncia e a capacidade de identificagcdo de
situagdes € a colaboracdo entre a aplicacdo e middleware no processamento contextual.
Com isso, busca-se estabelecer uma abordagem flexivel para o processamento e modela-
gem do contexto.

5. Consideracoes Finais

A principal contribuicio do EXEHDA-CS € uma arquitetura para prover ciéncia de si-
tuacdo, através de uma abordagem que permite a colaboracdo entre o middleware e as
aplicagdes. Na API proposta foram considerados os aspectos de flexibilidade na criagdao
de mecanismos para o processamento das informagdes de contexto visando a identificagdo
de situagdes.

Através do estudo de caso foi possivel demonstrar que a abordagem proposta per-
mitiu a colaboracdo entre o middleware e a aplicacdo para identificacdo de situagdes,
otimizando a constru¢do dos modelos de raciocinio fuzzy (vide Figura 7).

Como trabalho futuro pretende-se expandir a API proposta neste trabalho para dar
suporte aos mecanismos de adaptacdo previstos no EXEHDA.
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