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Abstract. The Context-Awareness has been gaining attention in the scenario of
the IoT due to increasing need for autonomous behavior both from the devices
such as of the applications. This paper presents the PlenUS project and software
architecture for Context-Awareness giving you supports it, called EXEHDA-IoT.
This architecture was designed to promove the acquisition, the storage and the
processing of the context information, so distributed, independent of the appli-
cations in an autonomic approach based on rules. To evaluate the functionalities
of the EXEHDA-I0T, a case study at Embrapa Temperate Climate is presented,
having been obtained promising results.

Resumo. A Ciéncia de Contexto vem ganhando destaque no cendrio da loT de-
vido a crescente necessidade de comportamento auténomo por parte tanto dos
dispositivos como das aplicacoes. Este artigo apresenta o projeto plenUS e a
arquitetura de software para Ciéncia de Contexto que lhe dd suporte, deno-
minada EXEHDA-IoT. Esta arquitetura foi concebida para prover a aquisi¢do,
0 armazenamento e o processamento das informagoes de contexto, de forma
distribuida, independente das aplicacoes, em uma perspectiva autonomica ba-
seada em regras. Para avaliar as funcionalidades do EXEHDA-IoT, um estudo
de caso junto a Embrapa Clima Temperado é apresentado, tendo sido obtidos
resultados promissores.

1. Introducao

O projeto plenUS (plentiful Ubiquitous Systems) tem como premissa o emprego do
middleware EXEHDA com o objetivo de disponibilizar Sistemas Ubiquos, que explorem
relacdes pro-ativas entre usudrios, softwares e equipamentos, auxiliando nas pesquisas em
desenvolvimento na Embrapa Clima Temperado. O mesmo vem sendo desenvolvido por
um consorcio de pesquisa envolvendo o LUPS (Laboratory of Ubiquitous and Parallel
Systems) da UFPEL e a Embrapa Clima Temperado.

De modo mais especifico o projeto plenUS tem como foco atender as demandas
referentes ao provimento de servicos computacionais cientes de contexto, permitindo um
registro historico dos estados contextuais em que se encontram os equipamentos dos se-
guintes laboratorios da Embrapa: (i) Laboratério de Qualidade do Leite (Lableite), (i1)
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Laboratério de Reproducdo Animal e (iii) Laboratério de Andlise de Sementes Oficial
(LASO), como também outras necessidades de sensoriamento em ambientes administra-
tivos como o do Nicleo de Tecnologia da Informacao (NTI), e de uma Sala de Testes do
plenUS.

Com a implementac¢do do sistema de qualidade nestes laboratérios aumentaram as
exigéncias no controle dos equipamentos onde sdo realizadas as andlises, visando precisdao
e confiabilidade nos resultados. Deste modo, tornam-se necessdrios registros das leituras
de grandezas fisicas como temperatura, umidade e luminosidade dos equipamentos en-
volvidos (germinadores, camaras frias, salas de trabalho, etc.), bem como uma atuacao
automatizada em funcdo das informacgdes sensoriadas, sempre que for o caso.

A infraestrutura computacional proporcionada pela Internet das Coisas (Internet
of Things - 10T) permite que estes equipamentos possam trocar informacgdes entre si e/ou
com usudrios via Internet, permitindo o desenvolvimento de aplicagdes com maior valor
agregado. Isto é possivel devido a incorporagdo de dispositivos computacionais a estes
equipamentos, unicamente identificados, e com capacidade de conexao a Internet, senso-
riamento, armazenamento e processamento [Pires et al. 2015].

Por sua vez as aplicagdes IoT, enquanto ubiquas e assim dotadas de comporta-
mento autdbnomo, necessitam ter ciéncia das informacgdes contextuais que lhe interes-
sam. Para o desenvolvimento de aplicacOes cientes de contexto no cendrio da IoT, ha
uma série de funcionalidades que devem ser providas, envolvendo desde a aquisi¢io de
informacdes contextuais adquiridas por sensores, a partir de um grande nimero de fon-
tes heterogéneas e distribuidas, até a representacdo dessas informacdes, seu processa-
mento, armazenamento, e realizacdo de inferéncias para seu uso em procedimentos de
atuacao [Perera et al. 2013].

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo a concep¢ao de uma arquitetura
de software comprometida com a premissa de fornecer mecanismos para o desenvol-
vimento de aplicacOes cientes de contexto na IoT, denominada EXEHDA-IoT. Esta ar-
quitetura € baseada no ColoT (Context+IoT) e sua avaliacdo aconteceu junto ao pro-
jeto plenUS. O ColoT especializa o middleware EXEHDA (Execution Environment for
Highly Distributed Applications) no tratamento das questdes de Ciéncia de Contexto na
IoT [Souza et al. 2015].

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve a modelagem
e principais funcionalidades da arquitetura de software proposta. A Secdo 3 apresenta a
avaliacdo da arquitetura pelo projeto plenUS. A Secao 4 discute os trabalhos relacionados,
e, por fim, a Sec@o 5 apresenta as consideracoes finais.

2. EXEHDA-IoT: Arquitetura e Funcionalidades

O EXEHDA € um middleware baseado em servicos que visa criar € gerenciar um am-
biente ubiquo, bem como promover a execucdo de aplicacOes sobre esse ambiente.
No EXEHDA, as condicdes de contexto sdo pré-ativamente monitoradas e o suporte a
execucao deve permitir que tanto a aplicacdo como ele proprio utilizem essas informacoes
na geréncia da adaptacdo de seus aspectos funcionais e ndo-funcionais. O mecanismo de
adaptacgdo proposto para 0o EXEHDA emprega uma estratégia colaborativa entre aplicagdo
e ambiente de execucdo, através da qual é facultado ao programador individualizar
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politicas de adaptacdo para reger o comportamento de cada um dos componentes que
constituem o software da aplicacdo [Lopes et al. 2014].

O fato do EXEHDA ter uma origem enquanto middleware para UbiComp, faz
com que o tratamento da Ciéncia de Contexto seja inerente a sua arquitetura. Para que o
EXEHDA continue provendo Ciéncia de Contexto tendo em vista os desafios do cendrio
da IoT, onde a aquisi¢ao das informagdes de contexto ocorre a partir de um grande nimero
de dispositivos heterogéneos, distribuidos dinamicamente e com capacidade restrita, esta
em desenvolvimento o ColoT [Souza et al. 2015].

Considerando isso, 0o EXEHDA-IoT foi modelado empregando os seguintes pres-
supostos do ColoT:

e automatizacdo: implica que um middleware para IoT deve suportar a coleta de
informacdes, processamento e inferéncia contextual de forma autdbnoma;

e inteligéncia: dispositivos [oT devem estar capacitados a operar, com algum grau
de adaptacdo as variacOes contextuais (variagdes nas infraestruturas de rede,
aplicacdes e usudrios, por exemplo);

e dinamicidade: um dispositivo pode se mover de um lugar a outro, necessitando
que o middleware esteja apto para reconhecer esta mudanga e consequentemente
realizar os ajustes necessarios;

e zero configuragdo: para simplificar os procedimentos de integracdo e/ou remogao
de dispositivos, recursos plug and play devem estar disponiveis, reduzindo os
esfor¢os de geréncia por parte dos usudrios e facilitando o crescimento descen-
tralizado que € inerente nas infraestruturas da IoT.

O ambiente ubiquo disponibilizado pelo EXEHDA-IoT € organizado em células
de execucdo, nas quais os dispositivos computacionais sdo distribuidos (vide Figura 1).
Cada célula ¢ constituida dos seguintes componentes: (i) EXEHDAbase, o elemento cen-
tral da célula, sendo responsavel por todos servigos basicos e constituindo referéncia para
os demais elementos; (ii) o EXEHDAnodo que corresponde aos dispositivos computacio-
nais responsdveis pela execucao das aplicagdes; (ii1) o EXEHDAnodo mével, um subcaso
do anterior, que corresponde aos dispositivos tipicamente méveis que podem se deslo-
car entre as células do ambiente ubiquo, como notebooks, tablets ou smartphones, (iv) o
EXEHDAborda, responsavel por fazer a interoperagdo entre os servicos do middleware
e os diversos tipos de gateways; e (V) o EXEHDAgateway, que consiste no elemento
responsavel por setorizar pontos de coleta e/ou atuagao distribuidos, disponiveis no meio
fisico, realizando a interagc@o destes com os outros componentes do middleware.

Para provimento de Ciéncia de Contexto na IoT, o EXEHDA-IoT se vale de dois
tipos principais de servidores: Servidor de Borda e Servidor de Contexto (vide Figura 1).
O Servidor de Borda ¢ instanciado em um equipamento do tipo EXEHDAborda e se des-
tina a gerenciar a interagdo com o meio fisico através de gateways, bem como a execugao
de regras de contingéncia e armazenamento temporario das informagdes contextuais cole-
tadas, em caso de falha de comunicag@o. O Servidor de Contexto, por sua vez, é alocado
no EXEHDADbase e atua no armazenamento e no processamento das informagdes contex-
tuais, integrando informagdes histdricos e aquelas provenientes de diferentes Servidores
de Borda distribuidos no ambiente ubiquo.

Na proposta do EXEHDA-IoT a premissa € que os sensores e/ou atuadores se-
jam incorporados ao Servidor de Borda através de gateways. Os gateways sao utilizados
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Figura 1. Organizacao Celular do Ambiente Ubiquo Gerenciado pelo EXEHDA-loT

entdo, para tratar a heterogeneidade, tanto de hardware como de software, inerentes a
dispositivos de sensoriamento e/ou atuagdo, realizando a conversao de protocolos e o ge-
renciamento dos dispositivos, além de fornecer a estes capacidade de comunicacdo via
Internet.

Com o intuito de garantir a interoperabilidade com as tecnologias de mercado, e
também potencializar a distribui¢do das iniciativas de coleta e/ou atuac¢ao, foram previstos
trés tipos distintos de gateways:

e Gateways Proprietarios (GW-PR), que tem funcionalidades e protocolos hete-
rogéneos variando de acordo com seus fabricantes;

e Gateways Nativos (GW-SB), cujas funcionalidades operam de maneira inte-
grada a arquitetura do EXEHDA, sendo instanciados em equipamentos do tipo
EXEHDAgateway, e;

e Gateway Virtual (GWV-SB), localizado no mesmo hardware em que executa o
Servidor de Borda, constituindo-se em uma virtualizacdo do Gateway Nativo, dis-
pensando quando possivel a necessidade de um hardware especifico para o ga-
teway.

O suporte arquitetural aos Gateways Proprietarios depende dos recursos ofereci-
dos pelas suas APIs, sendo garantida, a priori, apenas a leitura dos valores aquisitados e
o envio de comandos de atuacdo, quando suportados. Por outro lado, os Gateways Na-
tivos e Gateways Virtuais, além de oferecer acesso direto aos seus recursos (atuacio e
sensoriamento), possuem mecanismos de sensoriamento gerenciados através de eventos
utilizando estratégias de trigger.
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Considerando a dinamicidade e escalabilidade do cenario da IoT, o EXEHDA-
IoT possibilita a identificagdo e descoberta automatica dos dispositivos de sensoriamento
e/ou atuagdo, a partir dos gateways integrados a arquitetura, facilitando a geréncia dos
dispositivos, quando da sua inclusdo e/ou remog¢do. Para tal, foi utilizada a estratégia de
comunicacao plug and play do protocolo UPnP (Universal Plug and Play) [UPnP 2015].

A arquitetura de software do EXEHDA-IoT € baseada no ColoT (vide Figura 2) e
prové comunicagdo: (i) entre os gateways e o Servidor de Borda; (ii) entre os Servidores
de Borda e o Servidor de Contexto; (iii) entre os Servidores de Contexto localizados
em diferentes células do ambiente ubiquo; e (iv) com outros servicos do middleware
ou aplicacdes. As linhas tracejadas na representacdo dos gateways indicam que algum
dos tipos de gateways podem ndo estar presentes na arquitetura, a qual possibilita utilizar
somente gateways fisicos (Nativos ou Proprietarios), somente Gateway Virtual, ou ambos.
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Figura 2. Arquitetura EXEHDA-loT

2.1. Servidor de Contexto

O Servidor de Contexto no EXEHDA-IoT tem suas funcionalidades organizadas através

dos seguintes médulos arquiteturais.

Repositorio de Contextos: armazena dados de configuragio da arquitetura, e os
valores sensoriados publicados pelos Servidores de Borda existentes no ambiente ubiquo.
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Processador de Contexto: realiza tarefas de manipulacdo e deducdo das
informagdes contextuais. Baseia-se em regras do tipo ECA (Evento-Condi¢do-A¢do), de
forma a tratar eventos gerados a partir de mudancgas nos estados dos contextos de interesse,
que podem acarretar no disparo de ac¢des pertinentes em fungdo do estado contextual.

Notificador: tem a funcdo de gerar notificacdes necessdrias para a operacdo do
EXEHDA-IoT. As notificagdes sdo consequéncias do processamento das informagdes
contextuais coletadas. Este modulo utiliza uma estratégia de notificagdo baseada no mo-
delo publish/subscribe, em que recebe subscri¢des de todos os servigos e/ou aplicagdes
que requerem notificagdes a respeito das mudancas nos estados contextuais. Também
¢ funcdo do Notificador enviar comandos de atuagdo aos Servidores de Borda quando
necessdrio, bem como a realizagdo de notificacao pela aplicacio Web de novo gateway
descoberto, o qual s6 sera utilizado mediante autenticagdo pelo usudrio interessado.

Moédulo de Interoperacao: considerando o perfil inerentemente distribuido das
aplicagdes alvo do EXEHDA-IoT, o Mddulo de Interoperacdo foi concebido para geren-
ciar a troca de informacdes com os Servidores de Borda, bem como os demais servigos
do middleware em execu¢do em outros equipamentos, como também as aplicacdes, ofe-
recendo para isso uma interface padronizada e bem definida. A concepcao deste mdédulo
teve como referéncia o estilo arquitetural REST, sendo utilizado o protocolo HTTP e suas
operagdes (GET, PUT, POST, DELETE) no suporte as trocas de informagoes.

Configurador: aglutina todos os procedimentos de configuracdo necessdrios
para o funcionamento do EXEHDA-IoT. Através deste modulo € disponibilizada uma
aplicacdo através da qual € possivel gerenciar dispositivos gateways e regras de processa-
mento de contexto, bem como realizar todo tipo de cadastro necessério ao funcionamento
da aplicagdo IoT ciente de contexto.

2.2. Servidor de Borda

No EXEHDA-IoT o Servidor de Borda tem suas funcionalidades sistematizadas através
dos seguintes modulos arquiteturais.

Modulo de Interoperacao: é destinado a gerenciar a comunicagdo com o Servi-
dor de Contexto, tendo também como referéncia o estilo arquitetural REST. Com isso,
todas as funcionalidades associadas aos gateways, sensores e atuadores sao mapeadas na
forma de recursos e acessadas via URIs.

Configurador: no Servidor de Borda o0 médulo Configurador € responsavel pelos
ajustes necessdrios para o seu funcionamento. Entre as funcionalidades oferecidas tem-
se: definicdo do Servidor de Contexto para a publicacdo das informacdes sensoriadas,
bem como a inser¢do, atualizacdo, ativacao e desativacdo dos gateways € seus Servigos
por meio do protocolo de comunicacdao UPnP.

Publicador: € responsavel por coordenar o principal fluxo de informagdes entre
os Servidores de Borda e o Servidor de Contexto, promovendo a publicagdo de todos as
informagdes contextuais coletadas e garantindo uma Persisténcia Local das mesmas nos
periodos que a publicagdo ficar inviabilizada. As transag¢des ocorrem sobre o protocolo
HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure), o que garante que as informacgdes serdo
transferidas criptografadas, evitando acessos indevidos aos mesmos.

Processador de Contexto: é responsdvel por tratar regras de contingéncia, com a
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intencdo de evitar que os dispositivos envolvidos atinjam estados criticos, o que faz com
que este mddulo adquira elevada importancia quando a comunicag¢do com o Servidor de
Contexto for interrompida por problemas na infraestrutura de rede.

Supervisor: possui como objetivo aglutinar os comandos de atuacdo. Uma vez
recebidos os pardmetros para controle da atuacdo, o médulo Supervisor avalia eventuais
conflitos entre as requisicdes de atuacdo oriundas de diferentes fontes, para apds enviar o
comando de atuagdo ao Mdédulo de Atuagdo.

Modulo de Coleta: tem a funcdo de direcionar os pedidos de coleta ao Médulo
de Comunicacdo que envia aos respectivos gateways, sob demanda tanto do Motor de
Regras, como do Servidor de Contexto ou das aplicagdes a qualquer momento. O médulo
faz a recepg¢do assincrona das solicitagdes e repassa o ID do sensor a ser lido pelo gateway
responsdvel. Este modulo também tem a funcdo de direcionar aos demais elementos da
arquitetura as informacgdes sensoriadas enviadas pelos gateways, produzidas a partir de
eventos do ambiente.

Moédulo de Atuacao: possui um funcionamento andlogo ao Mdédulo de Coleta.
Ele recebe do Supervisor comandos com o ID do atuador e os correspondentes padroes
de operacdo (tempo de duracdo, poténcia de ativacdo, etc.), e os envia ao Mdédulo de
Comunicagdo a fim de se serem interpretados e direcionados ao gateway responsavel pelo
efetivo tratamento.

Gateway Virtual: realiza o interfaceamento entre sensores e/ou atuadores (dis-
positivos sem conexao Internet) ligados diretamente ao Servidor de Borda. Possui dois
modulos basicos: Drivers e Trigger. Os Drivers sdo responsdveis pelo encapsulamento
individualizado de aspectos tecnoldgicos, tanto de sensores como atuadores, o que evita
que as suas diferencas operacionais se projetem nos demais modulos da arquitetura. O
Trigger € um moddulo que tem a finalidade de gerenciar a leitura dos sensores através de
eventos. Consiste em um tipo simplificado de regra de producdo, que dd suporte a um
conjunto limitado de fung¢des para o tratamento de condi¢des e agoes.

Moédulo de Comunicacao: tem a fung@o de prover aos demais moédulos da ar-
quitetura um acesso padronizado aos recursos disponibilizados pelos gateways no que
diz respeito ao tratamento de sensores e/ou atuadores. Gerencia as comunicacdes com
os Gateways Nativos e Gateways Virtuais através do protocolo UPnP, que se utiliza de
principios REST como forma de prover interoperabilidade entre dispositivos cliente e
servidor. Por outro lado, o acesso aos servigos dos Gateways Proprietarios € realizado
através das APIs disponibilizados pelos seus fabricantes, que em muitos casos baseiam-
se em protocolos tipicos da IoT, como CoAP' e MQTT?.

Gerenciador de Recursos: foi concebido com o objetivo de administrar procedi-
mentos, como a entrada e saida de operacao de dispositivos, bem como a reposi¢ao por
avaria ou necessidade de adicionar outro ponto de monitoramento. E neste médulo que é
instanciado o Ponto de Controle UPnP, que possui como tarefa descobrir os dispositivos
UPnP (Gateways Nativo e Virtual) presentes na rede, armazenando as informagdes sobre
os dispositivos e seus respectivos servigos descobertos (sensores e/ou atuadores) em um
diretdrio, para eventual controle destes.

Thttp://coap.technology/
2http://mqtt.org/
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3. EXEHDA-IoT: Avaliacao no Dominio Agropecuario

As funcionalidades propostas para o EXEHDA-IoT, foram avaliadas através de estudo de
caso no dominio agropecudrio relacionado ao projeto plenUS. Os ambientes priorizados
pelo projeto, para recebimento de infraestrutura para ciéncia do contexto em que se en-
contram seus equipamentos, bem como os tipos de grandezas mensuradas e a disposi¢ao
dos equipamentos utilizados podem ser visualizados na Figura 3.

Geladeira de
Amostras
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2 - Umidade

3 - Alerta sinal sonoro
4 - Auséncia/Presenca Luz
5 - Presenga Fumaca

1Sala dos Germminador
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o1

Figura 3. Estudo de Caso - Projeto plenUS

Considerando a estrutura fisica do estudo de caso, um Servidor de Contexto, cinco
Servidores de Borda e quatro Gateways Nativos foram instalados para atender as deman-
das da Embrapa como um todo (vide Figura 3), constituindo uma célula de execucdo do
ambiente ubiquo.

O Servidor de Contexto e o Servidor de Borda 4 (SB 4) foram posicionados no
NTI, localizado na unidade Sede da Embrapa Clima Temperado, enquanto os outros Ser-
vidores de Borda foram posicionados na unidade Estacdo Experimental Terras Baixas
(ETB), distante 21 Km.

O hardware utilizado para o Servidor de Contexto foi um desktop com processa-
dor Intel Pentium E2160-1.8GHz de dois nacleos, com 3Gb de memoéria RAM e com o
Sistema Operacional Ubuntu Server. Ja os Servidores de Borda foram prototipados sobre
o Sistema Operacional Raspbian, sendo usado como hardware a Raspberry PI Modelo
B+ 3 (vide Figura 4a).

Shttp://www.raspberrypi.org
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(b) (c)

Figura 4. Hardwares: (a) Raspberry PI; (b) Gateway Nativo; (c) ESP8266-12

Enquanto aos gateways previstos pelo EXEHDA-IoT e utilizados para o estudo
de caso, estes sdo de duas naturezas: Gateways Virtuais, internos ao Servidor de Borda
(SB), e Gateways Nativos com conexdo wi-fi com o SB. Os Gateways Nativos foram
utilizados no caso onde as demandas de sensoriamento introduziram a sua necessidade,
seja pela disposicao fisica dos equipamentos e/ou salas ou pela quantidade significativa
de sensores.

Para a escolha do hardware utilizado na concepcdo do Gateway Nativo (vide
Figura 4b) foram considerados aspectos como: baixo consumo energético, possibili-
dade de operacdo em regime sem fio (wi-fi) e emprego de plataforma de software dis-
seminada. ApoOs revisdo de literatura a escolha recaiu sobre o processador ESP8266-
12 [Kurniawan 2015] (vide Figura 4c).

A operacionalizac¢do do cendrio propiciado pelo estudo de caso € realizada através
de regras distribuidas do tipo ECA (Evento-Condi¢do-Acao) entre os Servidores de
Borda e Contexto. Uma contextualizacdo da forma de processamento das regras tipo
ECA no cendrio de avaliagdo € apresentado na Figura 5 por meio de uma notacdo
BPMN [Group 2015].

Alerta
luminoso efou
SONaro

Figura 5. Processamento de Regra Tipo ECA no Cenario de Avaliacao (Notacao
BPMN)

O cendrio consiste em monitorar uma determinada grandeza e produzir registro
histérico. Enquanto a grandeza é coletada e armazenada, a mesma tem seu valor avaliado
tendo em vista as faixas de operagdo para cada dado de contexto coletado. Alertas sio
enviados aos usudrios envolvidos, quando os valores estiverem fora da faixa de operacao
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especificada para o experimento.

A interagdo do usudrio com o cendrio € disponibilizada por meio de uma aplicacao
desenvolvida para navegadores web, que contempla tarefas de gerenciamento dos disposi-
tivos de sensoriamento e/ou atuacdo, com suporte a descoberta automética, o que agregou
funcionalidades de cadastro e/ou remog¢ao automatica dos dispositivos gateways, bem
como de seus sensores quando de sua disponibilidade. Além disso, a aplicagdo também
permite a visualizagdo do registro historico das informacdes contextuais, tanto de forma
grafica como textual.

O relatério gréfico (vide Figura 6) oferecido pelo sistema permite a visualizagao
simultanea das informacdes de varios sensores. A selecdo dos sensores € feita a partir
de um menu com suporte a multipla selecdo. Também € disponibilizado um recurso de
inspecdo que permite a comparagao dos valores em um determinado instante do tempo.

(EXEHDA-IOT) Visualizacho Garenciamentn & Paieis Daver | ‘sai

plenUS

Labaratério de Analise de Sementes Oficial =
Temperatura GERO4 LASO, Temperatura GEROS LASO, Temperatura GERDE LASO, Temperatura GEROT LASO

Al A Jan 78, 3006 | To | Jan 3, 2016

Figura 6. Projeto plenUS - Relatério grafico

Para atender o fato da rotina de trabalho dos laboratoristas implicar em uma mo-
bilidade nos diversos recintos do laboratdrio, a aplicagdo Web desenvolvida possui ca-
racteristicas responsivas, o que veio agregar maior funcionalidade ao seu uso, pois pos-
sibilitou que as configuracdes e testes dos dispositivos de sensoriamento e/ou atuacdo
pudessem ser realizadas no local de instalacdo por meio de smartphones, devido ao seu
layout se adaptar ao dispositivo computacional utilizado.

4. Trabalhos Relacionados

Uma analise dos trabalhos relacionados EcoDif [Pires et al. 2014],
S30IA  [Vega-Barbas et al. 2012], LinkSmart  [LinkSmart 2015] e  Carri-
ots [Carriots 2015] em relacdo a satisfacdo dos requisitos IoT considerados neste
trabalho € apresentada na Tabela 1, onde o simbolo “X” denota que o requisito é
completamente atendido, o simbolo “O” indica que o requisito € parcialmente atendido,

e o simbolo “-” indica que o requisito ndo € atendido.
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Tabela 1. Analise dos Trabalhos Relacionados

Plataformas de middleware | Interoperabilidade | Descoberta e | Interfaces de | Ciéncia de | Escalabilidade
Gerenciamento Alto Nivel Contexto
de Dispositivos

EcoDiF X (6] X (0] X
SO X X - X -
LinkSmart X (6] - X -
Carriots X (6] X (0] X
EXEHDA-IoT X X X X X

Registre-se que o unico requisito enderecado de uma maneira ou outra por todos
os trabalhos relacionados, foi o de interoperabilidade. Isto é devido ao fato deste ser um
requisito primordial e que deve ser imperativamente enderecado por qualquer plataforma
de middleware para IoT.

Dentre os trabalhos analisados, o S?OIA destaca-se por ser o dnico a apre-
sentar uma estratégia de descoberta de dispositivos automdtica, plug and play e de
autoconfiguracdo para o gerenciamento de sensores e/ou atuadores. Os outros atendem
ao critério de descoberta e gerenciamento de dispositivos de forma parcial, pressupondo
que os dispositivos e seus recursos requeridos estejam disponiveis por meio de um ca-
dastro prévio. No EXEHDA-IoT, por outro lado, se utiliza o UPnP como estratégia de
autoconfiguracdo e descoberta, tendo o gateway como elemento basico do mecanismo de
descoberta e a partir dele, os sensores e atuadores sdo facilmente descobertos e gerencia-
dos. Além disso, a abordagem utilizada considera todo o potencial de protocolos de uso
consolidado.

A ciéncia de contexto é contemplada por todos os trabalhos relacionados, porém o
suporte oferecido, como no caso do EcoDif e Carriots mostra-se limitado. Ja o EXEHDA-
IoT fornece uma organizagdo distribuida para coleta e processamento de contexto através
de regras, como também para atuacdo em ambientes com caracteristicas heterogéneas e
escaldveis. Além disso, por ter sido desenvolvido a partir de um middleware para Ubi-
Comp, o EXEHDA, também prové suporte a outros servicos ubiquos disponibilizados
pelo middleware, como adaptag@o, comunicagao desacoplada, migracdo de codigo, etc.

Por fim, outra abordagem adotada pelo EXEHDA-IoT, que trouxe beneficios prin-
cipalmente no que tange a otimizacao do trafego de rede e ao consumo de energia, € a
proposicao do uso de triggers para gerenciar o fluxo de informagdes transmitidas. A abor-
dagem de rriggers foi concebida para permitir a personalizacao da coleta das informacoes
através de eventos considerando as caracteristicas de variabilidade fisica de cada grandeza
monitorada, o que proporciona minimizar o fluxo das informagdes entre os gateways € o
Servidor de Borda.

Além disso, a abordagem distribuida do processamento do contexto entre os
Servidores de Borda e Contexto proposta pelo EXEHDA-IoT também contribui com a
minimizacdo do fluxo de informagdes contextuais em relagdo as abordagens centraliza-
das, empregadas pelos trabalhos relacionados.

5. Consideracoes Finais

O principal diferencial do EXEHDA-IoT em relagdo aos trabalhos relacionados diz res-
peito a possibilidade de gerenciar a aquisicdo, armazenamento € processamento das
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informacdes de contexto, de forma distribuida, independente das aplicacdes, em uma
perspectiva autondmica baseada em regras.

Os resultados obtidos pelo estudo de caso, no dominio agropecuario atenderam as
demandas dos usudrios, além de fornecer um feedback para avangos futuros, estimulando
a continuidade das pesquisas na area.

Como trabalhos futuros, os seguintes aspectos foram priorizados: (i) explorar es-
tudos de caso em que as regras de processamento contextual utilizem outros mecanismos
de inferéncia de mais alto nivel; e (ii) implantacdo de um framework para gerenciamento
do motor de regras, tanto no Servidor de Borda como no Servidor de Contexto.
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