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RESUMO

Tendo por base uma visdo centrada no usudrio, as aplicagdes na Internet das Coisas (IoT) explo-
ram abordagens nas quais o hardware e o software permanecem funcionais e oferecem servigos
em qualquer lugar, o tempo todo e de forma o mais transparente possivel. Neste aspecto, a ci-
éncia de contexto surge como uma abstracao para o monitoramento tradicional, trazendo novos
métodos e técnicas, visando uma analise dos dados em mais alto nivel, tendo como foco central
as diferentes demandas da comunidade usudria envolvida.

Considerando este cendrio, 0 SANEP-I’MF (SANEP Interactive IoT-based Multisensor Fra-
mework) visa explorar ciéncia de contexto e situacdo em diferentes artefatos eletromecanicos
da infraestrutura do Servico Auténomo de Saneamento de Pelotas (SANEP), empregando a In-
ternet das Coisas enquanto estratégia de interoperacdo, para captura de informagdes em uma
base operacional amplamente distribuida.

O SANEP-IMF prové suporte ao processamento de contextos complexos, permitindo a criagio
de regras individualizadas para os diferentes interesses de anélise dos gestores do SANEP.

As regras podem ser deterministas e/ou explorar técnicas de aprendizado de maquina, podendo
ser utilizadas de forma individual ou combinada, oferecendo diferentes alternativas para o que o
usudrio tenha ciéncia dos dados de seu interesse. A expectativa, com esta andlise automatizada
do perfil operacional dos diferentes artefatos da infraestrutura, € qualificar as decisdes referentes
a gestdo dos servicos de saneamento basico.

Os diferentes aspectos funcionais da arquitetura do SANEP-I’MF foram avaliados pela comu-
nidade do SANEP, com o emprego do Technology Acceptance Model (TAM). O retorno dos
participantes, quanto da aplicacao do TAM, se mostrou bastante promissor € aponta para conti-
nuidade dos esfor¢os de estudo e pesquisa no tema.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Ciéncia de Contexto e Situagdo. Monitoramento Distri-

buido.



ABSTRACT

Based on a user-centric view, Internet of Things (IoT) applications explore approaches in which
hardware and software remain functional and offer services anywhere, all the time and as trans-
parently as possible. In this aspect, context science emerges as an abstraction for traditional
monitoring, bringing new methods and techniques, aiming at a higher level data analysis, hav-
ing as central focus the different demands of the involved user community.

Considering this scenario, the SANEP-I?’MF (SANEP Interactive IoT-based Multisensor Frame-
work) aims to explore Context and Awareness Science in differents electromechanical artifacts
of Autonomous Sanitation Service of Pelotas (SANEP), employing the Internet of Things, while
interoperation strategy, for capturing information on a widely distributed operational basis.
The SANEP-I>MF provides support to processing of complex contexts, allowing the creation
of individual rules to the different analytical interests of SANEP managers.

The rules can be deterministic and/or explore machine learning techniques, which can be used
individually or in combination, offering different alternatives for the user to be aware of the data
of your interest. The expectation, with this automated analysis of the operational profile of the
different infrastructure artifacts, is to qualify the decision making referring the management of
basic sanitation services.

The different functional aspects of the SANEP-I>MF architecture were evaluated by the SANEP
community, using the Technology Acceptance Model (TAM). The feedback from the partici-
pants, regarding the application of the TAM, proved to be very promising and points to the

continuity of the study and research efforts on the subject.

Keywords: Internet of Things, Context and Awareness Science, Distributed Monitoring.
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1 INTRODUCAO

A loT (Internet das Coisas) vem se consolidando como o novo paradigma da Internet,
no qual se preconiza a ideia do “tudo conectado”, ou seja, qualquer "coisa"pode se comunicar
através da Internet, possuindo uma identi cagcéo Unica e sem a obrigatoriedade de uma interven-
¢do humana. Esta visdo da IoT promove a integracdo do mundo fisico ao digital, de maneira a
criar uma rede na qual a captura e o processamento de informacfes possam acontecer de forma
autbnoma e regida por regras, provendo uma visao da situagcdo em que se encontram os artefatos
empregados para o saneamento basico (PERERA, 2017).

O SANEP-FMF (SANEP Interactive loT-based Multisensor Framewddk concebido
para dar suporte a gestdo da infraestrutura empregada para saneamento basico pelo SANEP.
Esta infraestrutura € composta por artefatos, tais como reservatérios, barragens, estacées de
tratamento de agua, localizados em Pelotas, RS, dispostos em diferentes posi¢cdes geogra cas
do municipio.

A geréncia destes recursos, usualmente demanda procedimentos envolvendo diversos
colaboradores, se fazendo necessérios deslocamentos para realizagdo dos mesmos. A despeitc
de eventuais automacgdes localizadas, estes procedimentos, na maioria das vezes, sdo de natu-
reza manual, com a respectiva demanda de tempo, em muitos casos elevada, para sua consecu-
¢ao.

Outrossim, a concepcdo do SANERAF tem por premissa que uma visdo simultanea
dos per s operacionais, em tempo real, dos diferentes artefatos, pode promover uma sinergia
para os procedimentos de gestéo, possibilitando uma viséo articulada dos diversos fatores que
in uenciam as condi¢cdes de operacao dos artefatos envolvidos, bem como o impacto que estes
diferentes fatores podem causar uns sobre 0s outros, por exemplo, a in uéncia da temperatura
média sobre os niveis de saturacéo de cloro nos diferentes postos de coleta, ou mesmo na

velocidade com que utuam os niveis dos reservatorios.

1.1 Objetivos

Considerando isto, 0 SANEPMF tem por objetivo geral prover servicos de ciéncia
de contexto e situacdo, permitindo o registro dos estados contextuais em que se encontram 0s
diferentes artefatos do SANEP, ao longo do tempo, facultando uma acao proativa das equipes
de gestao, quando necessario. Desta acdo espera-se uma otimizacéo dos aspectos relacionado

a preservacao de recursos naturais, reducao de custos operacionais, dentre outros, bem como a
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oferta de servigos ainda mais quali cados para a populagao atendida.
Para consecuc¢do deste objetivo geral, foram elencados objetivos especi cos, 0s quais
estédo descritos a seguir:

Sistematizar Trabalhos Relacionados ao tema de pesquisa da dissertagdo construindo o
estado da arte na area;

Conceber um modelo arquitetural para o SANERH que atenda as demandas previstas
de aquisicado, armazenamento, processamento e exibicdo dos dados sensoriados, e que

também considere uma integracdo comiddlewareEXHEDA,

Explorar ciéncia de contexto e situacéo, sobre os dados obtidos por sensoriamento dos

artefatos do SANEP, quando da geracao de alertas e/ou procedimentos de atuacao;

De nir para uso da comunidade usuaria uma aplicacado web, que faculte o gerenciamen-
tos dos diferentes aspectos operacionais do SANEIF;Ibem como ofereca recursos

textuais e gra cos para trabalho com os dados sensoriados;

Avaliar junto a comunidade usuéria do SANERAF a sua facilidade de uso, bem como

a sua utilidade percebida, pela aplicagdo do Método TAM; e

Divulgar os resultados obtidos na pesquisa por meio da publicacdo de artigos cienti cos.

Para a viabilizacdo do desenvolvimento de aplica¢des cientes de situacdo, em um cenario
como o introduzido pela infraestrutura do SANEP, uma série de desa os devem ser superados.
Um destes desa os esté relacionado a heterogeneidade decorrente da diversidade de tecnolo-
gias de hardware e software envolvidos no sensoriamento, outro esta associado a distribuicao
geogra ca destes sensores, e por m temos a elevada escalabilidade associada, podendo che-
gar a um numero bastante elevado de sensores cujos dados precisam ser aquisitados ao mesmc
tempo. Outrossim, importante ter presente que também as atuacdes na infraestrutura de sane-
amento basico, decorrentes das situacdes identi cadas, precisam ser disparadas em regime de
simultaneidade (SOUZA et al., 2019).

A hipétese defendida neste trabalho € que a superacéo destes desa 0s ca potencializada
com o emprego de plataformas aéddleware Neste sentido, 0 SANEPMF ira explorar o
Subsistema de Reconhecimento de Contexto e AdaptagadddtewareEXEHDA (Execution
Environment for Highly Distributed Applicatiopsdesenvolvendo sobre o0 mesmo uma solu-
¢ao distribuida e extensivel para atender as diferentes demandas de gestao para os grupos de
administracédo e engenharia do SANEP.

No ambiente computacional na IoT provido pelo EXEHDA os dispositivos sao distri-

buidos entre células de execucéo, criadas em funcéo das diferentes demandas de gestao da in-



15

fraestrutura. Com a exploracao do EXEHDA, que estd em desenvolvimento no G3PD/UCPEL
(Grupo de Pesquisa em Processamento Paralelo e Distribuido), a expectativa é dotar o SANEP-
I’MF de um per | extensivel, facultando seu crescimento a medida que novos artefatos do
SANEP sejam incluidos no monitoramento, bem como pela exploracao de células de execucéo,

estrategicamente distribuidas, garantir uma escalabilidade para a proposta (LOPES, 2016).

1.2 Estrutura do Texto

Ao longo da realizagéo do trabalho, a estruturacdo desta dissertagéo foi sendo conso-
lidada com o intuito de prover uma melhor apropriacéo por parte de quem a lé. A seguir sera
apresentada a estrutura que foi considerada como oportuna, dividida em 7 capitulos: Introducéao,
Internet das Coisas, Ciéncia de Contexto e SituadiadlewareEXEHDA, Trabalhos Relaci-
onados, SANEP2MF: Arquitetura e Tecnologias, SANEPMF: Funcionalidades e Avaliagcdo
e Consideracdes Finais.

No Capitulo 1, Introducéo, séo elencados os objetivos do trabalho e caracterizado como
ele foi pensado, justamente na se¢do em que o leitor se encontra agora.

Pode-se a rmar que os Capitulos 2, 3, 4 e 5 representam todo o referencial teérico da
dissertacdo. Aspectos historicos, de nicdes e consideracfes nais relativos ao assunto Internet
das Coisas, Ciéncia de Situacdo e Contexto sdo abordados nos Capitulos 2 e 3.

No Capitulo 4 é apresentaddviddlewareEXEHDA, enfatizando seu modelo arquite-
tural e funcionalidades garantidas através da sua utilizacdo. Todos os 8 trabalhos relacionados,
no que diz respeito aos locais de aplicacdo, motivacéo pela qual foram idealizados e em virtude
da técnica aplicada em suas concepc¢des, sao abordados no Capitulo 5.

No Capitulo 6 é apresentado o SANERAF. Na sec&o Arquitetura séo caracterizadas
as Unidades e Mdédulos constituintes que foram concebidas, enquanto na se¢do Tecnologias
Utilizadas séo introduzidas as diferentes tecnologias de hardware e software selecionadas para
uso no SANEPAMF.

Por sua vez, no Capitulo 7 sdo destacadas as funcionalidades do SAWEE-® mé-
todo de avaliacdo utilizado. O ultimo Capitulo deste trabalho, 8, enfatiza as conclusdes, publi-

cacoes realizadas e trabalhos futuros.
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2 INTERNET DAS COISAS

A origem da Internet das Coisas e sua relacdo com o desenvolvimento da Internet sao
assuntos abordados neste capitulo. Também séo apresentadas as de ni¢cdes do termo sugeridas
por diferentes autores, o impressionante crescimento de dispositivos conectados a rede e 0s
beneficios que podem ser oportunizados, através do seu uso, em nosso dia a dia . Por m, uma

breve exempli cagéo da sua utilizagdo, neste trabalho, conclui o assunto.

2.1 Aspectos Historicos

O termo Internet das Coisas, do inglé&sernet of Things IoT, foi forjado no laboratorio
de pesquisa Auto-ID Center do MIM@ssachusetts Institute of Technolpgynencionado, pela
primeira vez, em 1998 por Kevin Ashton numa apresentac¢ao onde relata “A Internet das Coisas
tem o potencial de mudar o mundo, assim como a Internet fez. Talvez até mais” (ASHTON,
2009).

Antes de dar continuidade a explicacdo do termo convém caracterizar como 0 surgi-
mento da |oT é intimamente ligado ao desenvolvimento da Internet, que, segundo Perera (2017)

passou por cinco fases, descritas logo abaixo.

Fase 1: Final dos anos 60 com a possibilidade de comunicacéo entre dois computadores

através de uma rede.

Fase 2: Inicio dos anos 80 através da criacao de protocolos TCP/IP e, mais tarde, no ano
de 1991, com a popularizacéo da Internet petald Wide Weljwww).

Fase 3. Através do surgimento de dispositivos moveis com razoavel capacidade de pro-
cessamento.

Fase 4: Com o estabelecimento de identidades virtuais em redes sociais e troca de infor-
magodes entre as mesmas.

Fase 5: Através do rumo tomado pela Internet em direcéo a Internet das Coisas, no qual

contempla a comunicagao entre quaisquer objetos por meio da Internet.

Mais tarde, em 2001, este termo é mencionado no classico artigo intitllladdclec-
tronic Product Code (EPC): A naming Scheme for Physical Obje@&OCK, 2001) no qual
0 autor faz a seguinte descricdtNossa visado é a de criar um “Smart World”, isto €, uma
infraestrutura inteligente que liga objetos, informacdes e pessoas através da rede de computa-

dores. Esta nova infraestrutura permitird a coordenacao universal de recursos fisicos através
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do monitoramento e controle remoto por seres humanos e maquinas. Nosso objetivo é criar
padrdes abertos, protocolos e linguagens para facilitar a ampla ado¢cdo mundial desta rede -

formando a base para uma nova Internet das Cois&&ste artigo, o autor propde a substitui-

¢ao do popular codigo de barras por um sistema de etiquetas (RFIDs - identi cacéo por radio

frequéncia), que usufruiria das capacidades da Internet e da globalizacao.

2.2 De nigoes

A loT aponta para um cenario onde objetos inteligentes, ou coisas, possuem a capa-
cidade de se comunicar e transferir dados, através da Internet, com o minimo de intervencao
humana. Utensilios, sistemas de transportes, redes de energia e equipamentos pessoais Sac
ambientes em potencial para a 10T, podendo ser populados por sensores capazes de gerar e
compartilhar informagdes, automaticamente, com sistemas computacionais externos. Com essa
caracteristica, a loT vem se mostrando elemento essencial para consolidar a integracdo entre os
sistemas computacionais e o ambiente fisico, com potencial para produzir informacgdes contex-
tuais em massa (QIU et al., 2018; PERERA et al., 2014).

N&o existe na literatura apenas uma de nigéo para Internet das Coisas, segundo (PE-
RERA et al., 2014) isso ocorre, principalmente, por se tratar de area de pesquisa recente e bas-
tante ampla. Considerando o escopo deste trabalho, tanto a de nicéo caracterizada por (SAINT-
EXUPERY, 2009), quanto por (SALAZAR; SILVESTRE, 2016), apresentam-se como as mais

oportunas (vide Figura 2.1).

Figura 2.1 -Conceito de loT
Fonte: Adaptada de (SALAZAR; SILVESTRE, 2016)
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Segundo SAINT-EXUPERY"A Internet das Coisas consiste em um ambiente em que
objetos podem se conectar a qualquer momento, em qualquer lugar, com qualquer coisa, de
preferéncia usando qualquer caminho ou rede e qualquer sérvico

Para SALAZAR; SILVESTRE a IoT pode ser vista como a combinacdo de sensores
e atuadores, capazes de fornecer e receber informacfes digitalizadas e coloca-las em redes
bidirecionais, capazes de transmitir todos os dados a serem usados para uma grande quantidade
de diferentes servicos e usuarios nais (vide Figura 2.1).

Tem-se observado, ao longo dos anos, um constante crescimento do nimero de dispo-
sitivos conectados na Internet. Na Figura 2.2, Perera (2013) demonstra a estimativa de que, no
ano de 2020, teremos aproximadamente 50 bilhdes de dispositivos conectados a Internet.

Em 2019, o mundo registrou 42.1 bilhdes de dispositivos conectados a rede, o0 que con-
rma que a loT, além de ser uma realidade, vem ganhando destaque e esta sendo considerada a
revolugdo tecnoldgica que representa o futuro da computacdo e da comunicacao.

A Internet das Coisas nos leva a uma nova era em que tudo, ou seja, qualquer objeto
imaginado, sera identi cado e conectado, podendo trocar informacdes e tomar decisées por
conta propria. As formas de comunicacdo serdo humano-humano, humano-coisa e coisa-coisa.
As coisas serdo as principais responsaveis pelo trafego na Internet. O surgimento do paradigma
da Internet das Coisas (loT) permite a criacdo de cenarios de comunicacdo ubiquas, onde todos

0s objetos enderecgéaveis no ambiente devem se comunicar e cooperar (RAY, 2018).

Figura 2.2 —Total de Dispositivos Conectados a Internet
Fonte: Adaptada de (PERERA et al., 2013)

A loT oferece tecnologias e oportunidades para criar novos tipos de servigos, nos quais
os usuarios podem se bene ciar, tanto na sua vida pessoal como pro ssional (JAPPINEN;
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GUARNERI; CORREIA, 2013). Servigcos onde 0s humanos acessam outras maquinas remota-
mente, para executar tarefas desejadas, estardo disponiveis e cada vez mais presentes na noss

realidade.

2.3 Considerac¢06es Finais do Capitulo

Neste trabalho serd apresentada uma proposta vinculada, justamente, as oportunidades
de uso da loT e tecnologias associadas na realidade gerencial do SANEP. A utilizagédo de ina-
meros sensores, identi cados e conectados, das mais variadas grandezas que se possam medir
e montados ao longo da rede de distribuicdo de agua potavel, tanto podem quali car inGmeros
servi¢os dentro da propria companhia como podem demonstrar a realidade de dados, até entéo,

nunca percebidos ou estudados, por setores responsaveis, no municipio de Pelotas/RS.
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3 CIENCIA DE CONTEXTO E SITUAGCAO

Considerando o signi cado dos conceitos relacionados a contexto e situagéo, e sua re-
levancia para esta dissertacao, este Capitulo contempla os diferentes topicos relacionados aos
assuntos, mantendo um compromisso com a objetividade no discorrer das diferentes abordagens

tratadas.

3.1 Ciéncia de Contexto

A Computacédo Ciente ou Sensivel ao Contextor{text-Aware Computingeve seus
primeiros artigos publicados no inicio dos anos 90 e continua sendo uma area de pesquisa
bastante estudada até os dias de hoje.

A utilizacdo cada vez maior de dispositivos moveis, com capacidade de processamento,
comunicacao sem o e capazes de armazenar dados, proporciona constantes avancos na area de
Computacéao Ciente de Contextogntext-Awarenegsenquanto prerrogativa para a construcao
de infraestruturas de hardware/software que possam operar de forma autdnoma.

Neste sentido, a Ciéncia de Contexto (TEMDEE; PRASAD, 2018), refere-se a capaci-
dade de um sistema computacional em perceber caracteristicas do meio que sejam de seu inte-
resse e, quando necessario, reagir as mesmas. E inerente & ciéncia de contexto a possibilidade
de (MACHADO et al., 2019):

coletar informacdes relevantes para o contexto de interesse das aplicacdes do usuario;

armazenar os dados coletados em um historico, que pode ser utilizado para estabelecer

tendéncias sobre os valores de informagdes do contexto; e

realizar atuacdes considerando especi cacdes dos usuarios. O disparo das atuacdes é
gerenciado por regras de processamento contextual e podem consistir de alertas visuais,

sonoros e/ou o envio de mensagens

Dentre as de nicbes mais aceitas e utilizadas, atualmente, por pesquisadores da area,
€ a de Dey et al.(2001) , onde os autores de nem contexto cdqualquer informacéo que
possa ser utilizada para caracterizar a situagao de entidades (pessoa, lugar ou objeto) que
sejam consideradas relevantes para a interacdo entre um usuario e uma aplicagéo (incluindo
0 usuario e a aplicagéao).”

Em (LOPES et al., 2014), contexto € de nido como toda informacéo que pode ser ob-

tida pela infraestrutura computacional e que é relevante para a aplicagdo. Isso signi ca que o
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contexto pode focar em alguns aspectos e néo priorizar outros, dependendo dos interesses en-
volvidos na aplicacdo. Enquanto que Ciéncia de Contexto é a capacidade de um sistema em
usar o contexto para prover servicos e/ou informacdes relevantes para o usuario (TEMDEE;
PRASAD, 2018).

Uma importante linha de pesquisa é a que tem como desa o elaborar uma maneira de
coletar, para dispositivos computacionais, entradas capazes de re etir as condicfes atuais do
usuario, do ambiente no qual o mesmo esta inserido e do proprio dispositivo computacional
utilizado, considerando tanto suas caracteristicas de hardware, como também de software e de
comunicacao. Tais entradas sao os chamados contextos.

Caracteristica da Computagdo Ciente ao Contexto € o aspecto dindmico do ambiente e
das aplicacdes nas quais esta inserida. Outra delas, muito aplicavel no trabalho em questao,
diz respeito a uma nova maneira de relacionar humanos e dispositivos computacionais: atraves
da computacado pervasiva. Ou seja, computacdo e comunicacdo sem 0, o tempo todo e em
gualquer lugar, permitindo que tais capacidades sejam incorporadas a elementos do dia-a-dia e
utilizadas de maneira transparente.

Os sistemas cientes do contexto adquirem contexto, raciocinam sobre ele e alteram o
comportamento do sistema para a situacdo de mudanca do usuario. Estes sistemas devem ser
exiveis, adaptativos e capazes de atuar automaticamente para ajudar o usuario na realizacéo
de suas atividades.

A literatura (ALEGRE; AUGUSTO; CLARK, 2016) indica que a construg&o do suporte
a Ciéncia de Contexto para as aplicacdes aponta para diversos desa os, dentre eles:

a aquisicao de informacdes contextuais a partir de fontes heterogéneas e distribuidas;

o tratamento das informagdes de contexto adquiridas e a respectiva atuacao sobre o meio
fisico; e

a disseminacao dessas informagfes aos consumidores interessados de forma distribuida e

Nno momento oportuno.

Embora as atuais propostas nddlewarecientes de contexto contenham diferentes
componentes ou modulos para gerenciar o contexto, eles obedecem a uma regra geral que é
o ciclo de vida do contexto. A vida do contexto, que € o periodo desde a sua obtencado até a
destruicdo, € demarcada por seis fases signi cativas como Aquisicao de Contexto, Modelagem
de Contexto, Raciocinio de Contexto, Distribuicdo de Contexto, Repositorio de Contexto e

Visualizacédo de Contexto como ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 -Ciclo de Vida para Ciéncia de Contexto
Fonte: Adaptada de (LI et al., 2015)

A maneira de realizar ciéncia de contexto comega com a aquisicdo de varios tipos de
contexto, seguido pelo processo de formalizagéo e inferéncia e, nalmente, termina com a dis-
tribuicdo do contexto Util para as aplicacdes. No estagio de modelagem e raciocinio do contexto,
os dados do contexto historico precisam ser registrados para uso ou consultas adicionais e tam-
bém podem ser visualizados pelos usuarios.

Para implementar solu¢des aplicadas no cenario da 10T, envolvendo Ciéncia de Con-
texto e Situacao se faz necessario superar desa 0s que esta linha de pesquisa impde, conforme

caracterizado, a seguir.

Sensoriamento: Escolha e inclusdo dindmica dos contextos mais apropriados a cada apli-
cacao; Técnicas para coleta de contextos fisicos, l0gicos e virtuais; Atribuicdo de seman-

tica uniforme aos contextos utilizados; Identi cacéo e escolha de fontes de contextos;

Modelagem: Modelo de arquitetura para sistemas cientes de contexto; Modelo para re-
presentacao uniforme da sintaxe dos dados de contexto coletados; Modelo de armazena-
mento de dados contextuais; Modelo de comunicacao adotado entre diversos usuarios ou
aplicacoes;

Qualidade: Qualidade de contexto; Qualidade de servi¢o; Qualidade das fontes de con-
texto; Gerenciamento de aplicacdes cientes de contexto; Tratamento de falhas; Automa-
tizacdo de tarefas; Utilizacdo de algoritmos de aprendizado; Identi cagéo e tratamento
de contextos individuais con itantes; ldenti cacédo e tratamento de contextos coletivos

con itantes;

Seguranca: Seguranca para troca de dados entre usuarios e aplica¢des; Con abilidade das
fontes de contextos; Seguranca da Informacao de contexto;
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3.1.1 Aquisicao de Informagdes do Contexto

A Aquisicao de Informacfes Contextuais refere-se ao processo de monitorar, capturar
e/ou obter informacdes de contexto, abstraindo das aplicacdes a complexidade da coleta de
dados, como também de possibilitar a reutilizacdo de sensores e a separacao entre obtencao e
utilizagdo das informagdes contextuais (ALEGRE; AUGUSTO; CLARK, 2016).

Ela pode ser realizada através de sensores, que nao se limitam aos dispositivos que
fazem a aquisicao de variaveis fisicas do ambiente, e de qualquer outra fonte de dados capaz
de fornecer informacdes de contexto utilizaveis. Com relacdo a forma de captura de dados, os

sensores podem ser classi cados em trés grupos:

Sensores fisicogsses dispositivos tém a funcao de captar grandezas fisicas diretamente
do ambiente, normalmente, gerando sinais elétricos proporcionais a essas grandezas para
gue possam ser lidos por sistemas externos. Dados obtidos a partir desses sensores sao
chamados de contexto de baixo nivel. Possuem menor signi cancia e apresentam vul-
nerabilidade a pequenas mudancas. Como exemplos tipicos desse tipo de sensor tém-se:

sensor de movimento, localizagdo, temperatura, umidade, entre outros;

Sensores virtuaisesses sensores recuperam dados de outras fontes e publicam como
dados de sensores. Podem ser utilizados para coletar informacdes que ndo podem ser
medidas sicamente, tais como, detalhes de calendario, e-mail, bate-papo, mapas, dados

de redes sociais e preferéncias do usuario;e

Sensores logicosiesse tipo de sensor, as informagdes contextuais sao oriundas de softwa-
res ou servicos. Essas informacdes podem ser geradas através da combinacdo de dados
vindos de diversas fontes, como sensores fisicos ou informac8es armazenadas em bancos
de dados. Um sensor logico, por exemplo, poderia fornecer informagdes sobre o tempo,

o reconhecimento de atividade e reconhecimento de localizacéo.

O desenvolvimento de sistemas computacionais para cenarios loT, em que a quanti-
dade de dispositivos pode atingir nimeros importantes, deve adotar estratégias que promovam
a escalabilidade. Dessa forma, o momento correto da coleta das informacdes contextuais deve
respeitar a natureza do elemento monitorado para que nédo sejam feitas requisicfes desnecessa-
rias. Apoiando essa decisdo, algumas técnicas de coleta séo indicadas por Perera et al. (2014),
as quais sao classi cadas quanto a responsabilidade e a frequéncia.

Quanto a responsabilidade, o processo de coleta das informacdes de contexto pode ocor-

rer de duas formas:
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Pull: nessa situacdo, o procedimento de coleta da informacao contextual é disparado a
partir domiddleware o qual faz uma consulta diretamente ao sensor. Nessa estratégia de
coleta, o software que gerencia o comportamento do sensor ndo precisa realizar compu-
tacdes elaboradas, pois ndo cabe a ele avaliar 0 momento oportuno de realizar a coleta;
Push nesse caso, o procedimento de coleta é disparado a partir do sensor, o qual tem
a iniciativa de enviar os dados capturados panmaiddlewareatravés de um processo de
publicacdo. Essa estratégia proporciona um processo de aquisicdo de maneira reativa,

podendo ser disparada através de eventos do ambiente.

Quanto a frequéncia de aquisi¢cdo, o processo de coleta das informacfes contextuais

pode ocorrer das seguintes maneiras:

Instantaneaesse tipo de frequéncia de coleta é disparado através de eventos do ambiente
e acontece instantaneamente. Como exemplos de eventos que podem disparar procedi-
mentos de coleta de informacdes de contexto, tém-se: a abertura de uma porta, o acender
de uma luz, uma temperatura atingindo um determinado valor, entre outros. Essa frequén-
cia de coleta associada ao mét@ishpromove uma reacao rapida e mostra-se adequada

em eventos criticos onde é necessdaria uma tomada de deciséo rapida;

Periodica esse tipo de frequéncia de coleta obedece a periodos temporais especi cados
de acordo com as necessidades da aplicacdo do usuario. O periodo de tempo pode estar
associado a um horario e dia especi co, por exemplo, uma informacédo contextual sendo
coletada diariamente as 6h. A coleta também pode respeitar intervalos periddicos de

tempo, por exemplo, uma informagéo contextual sendo coletada a cada minuto.

As duas diferentes frequéncias de coleta (instantanea e peridédica) podem ser implanta-

das tanto através do métopoll quanto do métodpush

E fundamental que a agéio de aquisi¢éo de contexto permaneca em constante execucao,

sendo esperado que seja executada de forma independente das aplicacdes que a utilizem, vi-

abilizando, desta forma, que diversas aplicacbes possam fazer uso das mesmas informacdes

contextuais.

3.1.2 Processamento do Contexto

O processamento do contexto visa possibilitar a compreensao dos contextos de interesse

atraves da geracao de informagdes mais signi cativas (BIBRI, 2015). Consiste em um conjunto

de métodos e processos que realizam abstracdo,mapeamento, manipulacdo, agregacéo, deriva-
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¢ao, inferéncia e demais acdes sobre as informacdes contextuais, com o propaésito de facilitar o
entendimento de um determinado contexto pelas aplicacdes e auxilid-las na tomada de decisao.

Este processo de interpretacdo de contexto pode ser direto, como derivar o nome de uma
rua a partir de suas coordenadas geogra cas, ou complexo e oneroso, como inferir o humor
de um usuario baseado em seu per | e na atividade em que ele esta realizando. Além disso,
0 ambiente da IoT é extremamente dinamico e as informacdes contextuais podem estar distri-
buidas em diferentes lugares ou produzidas por dispositivos com alto grau de mobilidade. Essa
complexidade faz com que exista a necessidade de um suporte computacional as aplicacoes,
de maneira a auxilid-las na realizacdo de interpretacdes de contextos (BIBRI, 2015; ALEGRE;
AUGUSTO; CLARK, 2016).

Assim, as atividades de processamento do contexto devem ser abstraidas das aplicacées
e um modulo interpretador torna-se, portanto, um componente essencial em uma plataforma
de suporte a tais aplicagdes. Ele deve ser capaz de obter e prover informagdes contextuais em
diferentes niveis de abstracdo, conforme a necessidade do usuario e de suas aplicacdes. Uma
aplicacao pode necessitar tanto de informacdes brutas, de mais baixo nivel, como de informa-
¢Oes mais abstratas e elaboradas, de mais alto nivel, provenientes de um processo de re namento
e interpretacao.

A necessidade de manter o histérico de informac¢des de contexto € um requisito ligado a
sua aquisi¢cado de informacdes, bem como a disponibilidade continua dos componentes de cap-
tura de informagfes de contexto. Um historico de contexto pode ser utilizado para estabelecer
tendéncias e predizer valores futuros de informagdes contextuais. Sem o armazenamento dessas
informacdes, analises desse tipo ndo séo possiveis de realizar.

Por sua vez, a distribuicdo de contexto é responsavel por disseminar informacdes de
contexto Uteis para aplicativos correspondentes. Dois mecanismos tipicos de distriugao (
cribe/publishe polling) sdo amplamente utilizados em solu¢des atuais (SWAROOP et al., 2019).
Subscribe/publisié também chamado de Noti cacdo. Aplicativos interessados em determina-
das informacdes de contexto podem se inscreveniddlewaree ser noti cados quando ocor-
rerem atualizagbes das informacdes de contexto registradas. As aplicagdes consumidoras de
contexto podem fazer consultas as suas informacdes contextuais que estéo interessadas, a qual-
guer momento. Dependendo das técnicas de modelagem e raciocinio usadas, diferentes métodos

de consulta podem ser empregados.
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3.2 Ciéncia de Situagao

Uma situacéo consiste da interpretacdo de um conjunto de elementos contextuais ins-
tanciados, relacionando cada um de forma a prover alguma informacé&o valida, em um intervalo
de tempo especi co.

O avanco das tecnologias de sensoriamento possibilitou progressos signi cativos na
concepgao de sensores de tamanhos menores, mais leves, com menor custo e maior autono-
mia de suas baterias. Estes sensores coletam dados no ambiente, permitindo que o sistema
computacional possa fornecer servigos personalizados, de acordo com o contexto de interesse
das aplicacdes. Esses dados podem ser referentes a informagdes do ambiente como, por exem-
plo, temperatura, luminosidade e umidade, bem como do usuario, por exemplo, localizacéo,
velocidade de deslocamento e sinais vitais (SWAROOP et al., 2019).

O interesse na Ciéncia de Situagao cresceu rapidamente desde o seu uso inicial, na
aviacgdo, para muitas areas diferentes, tais como o controle de trafego aéreo, operagdes militares,
transporte, sistemas de energia, aplicacao da lei, gestdo de emergéncia, cuidados de saude,
transporte, mineracao e operacdes com petréleo e gas (ENDSLEY, 2015).

Véarios modelos de Ciéncia de Situacéo foram introduzidos ao longo dos anos ( Adams,
Tenney and Pew (2017); Durso and Gronlund (1999); Smith and Hancock (1995)) com muitas
semelhancas em termos de seus focos sobre a importancia dos objetivos, estruturas de memoria,
modelos mentais e atencédo. Contudo, o modelo de Ciéncia de Situacdo de (ENDSLEY, 1995)
tem sido considerado um dos mais citados (ENDSLEY, 2015) e é baseado em trés niveis, como

visto a sequir:

Nivel 1 - PercepGaoE o primeiro passo para a compreens&o do ambiente dinamico. Per-

ceber o estado, a dindmica e os atributos relevantes deste ambiente torna-se fundamental;

Nivel 2 - CompreensddCompreender a situacao baseia-se numa sintese dos elementos
identi cados no nivel 1, através de reconhecimento de padrdes, interpretacdo e avaliagao;
Nivel 3 - ProjecéoProjetar o estado futuro, preocupado com o que acontecera com base
na dindmica dos elementos. Isto é alcancado através do conhecimento do estado e da

dindmica dos elementos e da compreensao da situacao dos niveis 1 e 2.

A primeira fase, atua na detecgédo e reconhecimento de atributos e estados de elementos
relevantes do ambiente. Na segunda fase, compreenséo sobre a situacao, tem-se a sintese dos
elementos percebidos pela primeira. Porém, essa fase vai além da simples aquisicdo da ciéncia

sobre os elementos, nela busca-se atingir o entendimento sobre o signi cado dos elementos
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em relacdo a situacdo. E a terceira fase baseia-se na habilidade de projetar acbes e prever
estados futuros dos elementos do ambiente. Tal habilidade € adquirida através da combinacao
da primeira e segunda fases. Essas projecfes e predicdes sdo recursos valiosos nas tomadas d
decisbes (CLOSS, 2017).

A camada de percepcapdrception € o nivel 1, a compreensdoofmprehensioné
o nivel 2 e a projecaopfojection é o nivel 3. A percepcéao recebe informacfes do mundo
real como um conjunto de palavras e repassa para a compreensao, que ira junta-las, formando
uma mensagem e entregard para a projecao, que buscara acbes para a mensagem, situacoe
desejadas, retornando a pesquisa para 0 mundo. E importante notar que a comunicagio nao
ocorre de forma linear, ou seja, caso haja algum problema no nivel 3, ele pode retornar direto
para o nivel 1 (LEE; KIRLIK; DAINOFF, 2013).

Existem seis questdes que devem ser levadas em consideracédo (quem, o qué, quando,
onde, por que e como) para a identi cagcdo de uma situacao.

A resposta a estes questionamentos auxiliam na compreenséao e avaliacao para a deter-
minacao de um “contexto” ou “situacdo”, porém em determinadas aplicagfes algumas destas
perguntas sdo mais importantes que outras.

A utilizac&o total ou parcial drameworkSANEP-PMF dependera da aplicacéo e das
informagdes possiveis de serem coletadas. Quanto maior o numero de dados captados, mais
precisas e completas serao as informacoes de situacdo (KARAMAN; YALIMAN; OTO, 2017).

Também de forma vaga, a existéncia de dados de contexto vagos levam a uma modela-
gem e interpretacdo da situacdo. Entende-se por Ciéncia de Situacdo a percep¢cado de uma ou
mais situacdes com relacdo ao tempo ou espaco, a compreensao do seu signi cado e a projecéo
do seu estado depois da mudanca de alguma variavel, como um evento pré-determinado, por
exemplo. A nocdo de situacdo € usada como um conceito de alto nivel para representacdo de
estado (KARCHOUD et al., 2017).

Sao chamadas de aplicagbes conscientes de situacéo, as aplicagdes que se utilizam de
técnicas de sensibilidade a situacdo. Nestas aplicacdes, interpretacdes semanticas externas de
contexto de baixo nivel permitem uma especi cacao de alto nivel do comportamento humano e
da sua interacdo com o sistema.

Dessa forma € possivel representar o estado de abstracdo da informacdo em niveis de
uma piramide em camadas, conforme ilustra a Figura 3.2. Dados coletados por sensores repre-
sentam a informac&o de maior quantidade e menor nivel, esses dados brutos séo transformados
em informacgdes contextuais, de forma a elevar o seu nivel. Através desses dados contextualiza-

dos sédo identi cadas situacdes que representam a informac¢do em seu nivel maximo, fornecendo
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Figura 3.2 Niveis de Abstracéo das Informacgées Contextuais.
Fonte: Adaptada de Almeida et al. (2013)

assim conhecimento sobre o que esta acontecendo para posterior tomada de decisdo e acdo err
um sistema consciente de situacdo. Na pirdmide é caracterizado que as informagdes de con-
texto de baixo nivel sdo semanticamente interpretadas por camadas de contexto de mais alto

nivel (situacdo), que geram conhecimento acerca do sistema.

A facilidade de proporcionar uma representacdo compreensivel pelos humanos dos da-
dos gerados para as aplicacdes € uma vantagem das aplicacdes sensiveis a situacdo. As inter-

pretacdes do contexto podem apresentar as seguintes situacoes:

Generalizacdo uma situacéo pode ser considerada como mais generalista que outra se a

sua ocorréncia tem implicagdo em outra mais especi ca.

Composicdo uma situacao pode ser decomposta em um conjunto de pequenas situagoes.
Dependéncia uma situacdo depende de outra situacdo se a ocorréncia da primeira
determinada pela ocorréncia da segunda.

Contradicdo: duas situacdes podem ser consideradas como mutuamente exclusivas, se

elas ndo podem ocorrer ao mesmo tempo, no mesmo lugar e com 0 mesmo objeto.

3.3 Consideracdes Finais do Capitulo

O SANEP-FMF embora utilize, em primeiro momento, sensores fisicos para possibili-
tarem a obtencdo de dados como temperatura da agua do reservatério, temperatura ambiente,

umidade, concentracdo de Cloro e nivel de agua potavel contido no mesmo, também podera
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usufruir de sensores virtuais para gerar contextos de grandezas que séo importantes reguladores
do abastecimento de agua da cidade, como, por exemplo, previsées do tempo.

Convém mencionar que o processo de coleta das informagdes de contexto neste projeto,
guanto a responsabilidade, pode ser de dois tipos: (i) tanto dgtijhoou seja, o usuario
a qualgquer momento, empregandonaldlewareconsulta diretamente os sensores instalados
no artefato do SANEP em questao; ou (ii) do timesh no qual um usuario pode con gurar
medic¢des por iniciativa do hardware de gerenciamento dos sensores localizado nos diferentes
artefatos a serem monitorados.

Particularmente no tippush as aquisicdes das informagfes contextuais acontecem de
forma periddica, cuja frequéncia obedece a intervalos especi cados pelo responsavel pela ge-

réncia dos diferentes setores do SANEP.
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4 MIDDLEWARE EXEHDA: ARQUITETURA E FUNCIONALIDADES

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobreddlewareEXEHDA (Execution
Environment for Highly Distributed Applicatiope seus subsistemas, proposto inicialmente por
Yamin (2004). Esta se faz necessaria para o entendimento de como 0s componentes propostos
no SANEP- fMF sdo mapeados na arquiteturardisidleware

O EXEHDA é ummiddlewareadaptativo ao contexto e baseado em servicos, que visa
criar e gerenciar um ambiente ubiquo, bem como, promover a execucdo, sob esse ambiente,
das aplicacBes que expressam a semantica siga-me. Essas aplicacfes sao distribuidas, méveis
e adaptativas ao contexto em que 0 seu processamento ocorre, estando disponiveis a partir de
qualquer lugar, todo o tempo (LOPES et al., 2013). Seu objetivo € permitir que as aplicagdes
possam obter informacgdes de seus contextos de interesse e reagir as variacdes que acontecen

neles.

4.1 Aspectos Funcionais e Arquiteturais

O EXEHDA tem como objetivo a de nicdo de uma arquitetura para um ambiente de
execucao, destinado as aplicagdes da computacéo ubiqua, no qual as condi¢des de contexto sao
monitoradas de forma proativa e o suporte a execucao deve permitir que, tanto a aplicacdo como
ele préprio, utilizem essas informagdes na geréncia da adaptacéo de seus aspectos funcionais e
nado-funcionais. Entende-se por adaptagéo funcional, aquela que implica na modi cacéo do c6-
digo sendo executado. Por sua vez, adaptacao nao funcional € aquela que atua sobre a geréncia
da execucdao distribuida. Também a premissa siga-me das aplica¢cdes ubiquas devera ser supor-
tada, garantindo a execucao da aplicacdo do usuario em qualquer tempo, lugar e dispositivo.
(LOPES, 2016).

Os principais requisitos que o EXEHDA atende sé&o:

gerenciar, de modo independente, tanto aspectos néo funcionais como funcionais das
aplicacoes;

dar suporte a adaptacao dinamica de aplicacdes;

disponibilizar mecanismos para obter e tratar informacdes de contexto;

empregar informacdes de contexto na tomada de decisoes;

decidir as acOes adaptativas de forma colaborativa com a aplicacédo, e

disponibilizar a seméantica siga-me, permitindo ao usuario iniciar as aplicacdes e acessar
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dados a partir de qualquer lugar.

A arquitetura de software dmiddlewareEXEHDA, caracterizada na Figura 4.1, visa
fornecer uma solucéo integrada para construir e executar aplicativos onipresentes em grande

escala. A execucao de tais aplicativos € suportadarpieldlewareEXEHDA.

Figura 4.1 -Arquitetura de Software dbliddlewareEXEHDA
Fonte: Adaptada de (LOPES et al., 2014)

A arquitetura EXEHDA é dividida em uma organizagéao logica de trés camadas:

camada de aplicacao (superior);
camada de suporte e ambiente de execu¢cdo (média); e

camada dos sistemas basicos (inferior).

A camada superior corresponde as abstracdes que o designer do aplicativo fornece para
facilitar o desenvolvimento de um aplicativo adaptativo que reconheca o contexto. I1sso € obtido,
principalmente, pelo fornecimento de drameworkJava. Também temos nessa e na proxima
camada, a representacdo da ciéncia de contexto. A razdo para isso, € ressaltar sua importancia
na arquitetura, destacando sua presenca no design de muitos componentes.

Na camada intermediaria estdo os mecanismos de apoio para a implementacédo de es-
tratégias de aplicacdo e adaptacdo ubiquas. Essa camada possui dois niveis, o primeiro nivel
consiste nos médulos de servigo do aplicativo e o segundo nivel é formado pelos servi¢os basi-
cos do EXEHDA. Esses servigos basicos possibilitam recursos necessarios para o nivel superior
e abrangem varios aspectos, como acesso ubiquo, comunicacao, execuc¢ao distribuida, reconhe-

cimento de contexto e adaptacéao.
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Finalmente, a camada inferior da arquitetura é composta de linguagens nativas e siste-
mas que integram o ambiente fisico de execucdo. Por razdes de portabilidade, nessa camada,
a plataforma para implementacao € udasa Virtual Machineem suas diferentes abordagens.

A arquitetura pressupde a existéncia de uma rede para suportar a execu¢ao de componentes e
servicos em escala global (LOPES et al., 2014),(LOPES, 2016).

Os requisitos de funcionamento em um ambiente de alta heterogeneidade, em que o0s
recursos de hardware e disponibilidade de software em cada dispositivo podem variar, t€m mo-
tivado a utilizacao de servicos plugaveis. Em cada nodo, um per | de execucdo de ne a politica
de carregamento que sera aplicada para cada um dos servigoddleware As politicas de

carregamento sao duas:

no boot 0 que signi ca que o servigo deve ser carregado no processo de inicializagao do
nodo; ou

sob demanda, o que signi ca que o0 servigo sera carregado em seu primeiro uso.

O nucleo minimo do EXEHDA gerencia a politica de carregamento dos servicos e deve
estar operacional em cada nodo que compde o ambiente ubiquo. Usando esse recurso, podemos
con gurar 0 que é necessario e quando ele deve ser carregado. Para tanto, dois servicos do

ndcleo minimo devem estar sempre presentes:

Pro le Manager, no carregamento da interpretacéo dos per s de execugéo, faz com que
esses per s estejam disponiveis em tempo de execucdo para os demais sermgbs de
dleware

Service Managerque ativa servicos em um nodo com base nas informagdes fornecidas
peloPro le Manager. O codigo de servico é carregado sob demanda a partir do reposi-
torio de servicos, que pode ser local ou remoto, dependendo da capacidade de armazena-

mento do dispositivo e da natureza do servico a ser carregado.

EXEHDA tem como requisito permanecer operacional durante os periodos de desco-
nexao planejada. Para dar suporte a esse recurso, 0s servicos sdo divididos em duas partes,
uma instancia de nodo e uma instancia de celular. O primeiro é o local para cada dispositivo,
enquanto que o ultimo, executa no nodo base. Assim, o dispositivo local podera estar ope-
racional durante o desligamento planejado, considerando que a instancia do nodo do servico
deve renunciar, temporariamente, ao acesso dos recursos que estdo na rede. Por outro lado, a
instancia celular do servigo, em execucao no nodo base da célula, atua como um ponto de re-
feréncia para servigcos que exigem procedimentos de coordenacéo distribuidos, inter-nodos ou
inter-células (AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2005) (LOPES et al., 2014).
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4.2 Organizagéao dos Servigos

O middlewareEXEHDA é formado por quatro subsistemas, conforme caracteriza a Fi-
gura 4.2: Subsistema de Execuc¢do Distribuida, Subsistema de Comunicacdo, Subsistema de
Acesso Ubiquo e Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptacao.

Figura 4.2 -Subsistemas dbliddlewareEXEHDA
Fonte: Adaptada de (LOPES et al., 2014)

Subsistema de Execucéo DistribuidaO Subsistema de Execucao Distribuida é respon-
savel pelo suporte ao processamento distribuido no EXEHDA. No intuito de promover
uma execucao efetivamente ubiqua, este subsistema interage com outros subsistemas do
EXEHDA. Em especi co, interage com o Subsistema de Reconhecimento de Contexto e
Adaptacao, de forma a prover comportamento distribuido e adaptativo as aplicacdes da
Computacdo Ubiqua

Subsistema de Comunicacd@oA natureza da mobilidade do hardware e do software,

ndo garante a interacdo continua entre os componentes da aplicagéo distribuida. As des-
conexdes sdo comuns, ndo somente devido a existéncia de fiensem o, mas,

sobretudo, como uma estratégia para economia de energia nos dispositivos moveis. O
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subsistema de comunicagédo o do EXEHDA disponibiliza mecanismos que atendem a es-

ses aspectos da computacao ubiqua, considerando a infraestrutura da IoT.

Subsistema de Acesso Ubiqud\ premissa de acesso em qualquer lugar, a todo o tempo,

a dados e codigo da Computacdo Ubiqua, requer um supomédéeware Um aspecto

central para ubiquidade na loT € a premissa siga-me, a qual tem impacto no ambiente
computacional como um todo. Esse subsistema, desse modo, gerencia, além das aplica-
¢Oes em execucao, as informacoes de personalizacéo das aplicacdes de nidas pelo usua-

rio, o conjunto de aplica¢@es instaladas como também, a geréncia de seus arquivos.

Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptac&sse subsistema inclui ser-

vigos que tratam desde a extra¢do da informacao bruta sobre as caracteristicas dinamicas
e estaticas dos recursos que compdem o ambiente ubiquo, passando pela identi cacdo em

alto nivel dos elementos de contexto, até o disparo das acdes de adaptacdo em reacdo a

modi cacdes no estado de tais elementos de contexto.

4.3 Ambiente Ubiquo na loT provido pelomiddlewareEXEHDA

O ambiente computacional ubiquo gerenciado palidlewareEXEHDA para uso em

aplicacdes da loT tem a sua organizacao, conforme a Figura 4.3.

Considerando a perspectiva de promover a computacéo de aplicacdes na loT, atendendo

a critérios de distributividade, escalabilidade, heterogeneidade, mobilidade e adaptabilidade ao

contexto, este ambiente € constituido por células de execucdo. Deste modo os dispositivos

computacionais sédo distribuidos entre as células, sendo cada célula constituida dos seguintes

componentes:

EXEHDAbase, o elemento central da célula, sendo responsavel por todo servi¢os e cons-
tituindo referéncia para os demais elementos;

EXEHDANodo que corresponde aos dispositivos computacionais responsaveis pela exe-
cucéao das aplicacoes;

EXEHDAnNodo moével, um subcaso do anterior, que corresponde aos dispositivos tipica-
mente mdveis que podem se deslocar entre as células do ambiente ubiquopteimoe

oks tabletsou smartphones

EXEHDADborda, responsavel por fazer a interoperacdo entre os servigosidiewaree

os diversos tipos déatewayse
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