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pSCENE: uma abordagem orientada a microservicos para desenvolvimento de
aplicacoes de IoT sensiveis a situacdes

por Isaac S. A. Pereira

A Internet das Coisas (Internet of Things) é um novo paradigma de comunica¢do
que estende o mundo virtual (Internet) para o mundo real com a interface e intera-
cdo entre objetos. E a concretizacdo do que o Mark Weiser chamava de Computagao
Pervasiva. Em sua visdo, nosso dia-a-dia estaria integrado a um grande niimero de
dispositivos heterogéneos interconectados permeando de forma discreta intimeros
ambientes, coletando ou produzindo informagdes, colaborando com nossas ativida-
des. Entre os desafios apresentados por esse novo paradigma estdo o gerenciamento
de grandes volumes de dispositivos (things) de arquiteturas, plataformas (SOs) e
protocolos de comunicagdo heterogéneos; a coleta e processamento eficiente de da-
dos sensoriados por esses dispositivos; a contextualizagdo e identificagdo performa-
tica e precisa de padrdes ou situagdes baseada em dados de objetos IoT.

Este trabalho aborda de forma principal o desafio de contextualizagdo e andlise
de situagdo (situation-awareness) com a introdugdo de uma plataforma para desen-
volvimento de aplicagdes IoT capazes de realizar identificagdo de situag¢des de forma
nativa chamada pnSCENE. Ela possibilita desenvolvedores de aplicagdes para inter-
net das coisas a gerenciarem (registro, amostragem) seus dispositivos fisicos, asso-
ciar grandezas sensoriadas por eles a contextos primitivos ou mesmo preprocessa-
las e formar contextos complexos, definir situagdes contextuais baseadas em regras
(utilizando o dialeto SCENE-DRL) e ser efetivamente uma plataforma sobre a qual
essas aplicagdes sdo executadas.

No trabalho foram analisados modelos de referéncia de IoT para defini¢do de
um arquétipo de aplicagdo pSCENE e a utilizagdo de uma abordagem orientada a
microservigos para a constru¢do da arquitetura conceitual e de implementagdo da
plataforma. como forma de avaliar a experiéncia de desenvolvedor ao utilizar o
BSCENE, uma aplicagdo IoT para o monitoramento e controle de produtos médicos
foi desenvolvida utilizando os recursos da nova plataforma.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

A Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) é um novo conceito de Internet do
Futuro que caracteriza a visdo de uma rede global formada por dispositivos inte-
ligentes interconectados e enderegdveis, a partir do uso e adaptagdo de protocolos
e padrdes de comunicagdo bem definidos e conhecidos da Internet atual (Davies,
2015) (Zanella et al., 2014). A IoT estd transformando a visdo padrdo da Web de um
conjunto de documentos e links digitais em uma estrutura totalmente integrada, que
inclui elementos fisicos e cibernéticos. Essa nova Web, combinando os mundos vir-
tual e real, cria um novo ecossistema com intimeras oportunidades de programacao
por meio da exploragao das intera¢des e interconexdes entre esses dois mundos.

A IoT vem sendo empregada na construcdo de aplica¢des e na implantagdo de
servi¢os em variados dominios e contextos, e.g., Indastria, Comércio, Satide, Entre-
tenimento e Engenharias. Atualmente, aplicagdes e servigos IoT ja constituem um
aliado importante na automatizagdo de processos e no suporte a tomada de decisao
das empresas com tendéncia de aumento no volume e na importancia do uso dos
dados coletados dos dispositivos IoT que passam a ser parte integrante e imprescin-
divel no dia-a-dia das corporagdes.

O potencial da IoT é amplamente reconhecido, o que vem gerando uma demanda
crescente por pesquisas e movimentando a economia com a oferta de novos dispo-
sitivos e solugdes nas mais diversas areas. Um relatério da Cisco estima cerca de
50 bilhdes de dispositivos conectados em 2020 e o International Data Corporation
(IDC), por sua vez, faz uma previsdo de um mercado que pode chegar a $1.7 trilhdes
no presente ano (IDC, 2015; IDC, 2017).

O crescimento da IoT causou uma proliferagdo de diferentes padrdes, gerou uma
diversidade de formatos de dados e incentivou a criagdo de intimeras plataformas
de hardware e uma diversidade de software embarcados, formando um verdadeiro
caldeirdo tecnolégico. Tal heterogeneidade, aliada a uma dinamicidade inerente ao
universo IoT, resultaram em um ambiente altamente complexo e segmentado, com
uma série de desafios, que dificultam escolhas tecnolédgicas e decisdes gerenciais, de-
mandando profissionais altamente qualificados e multidisciplinares para trabalhar
no desenvolvimento de solucdes de IoT. E comum que projetos dessa natureza ne-
cessitem de profissionais com conhecimentos simultaneos de programagéao de baixo
nivel, dominio de técnicas de modelagem de dominio e entendimento dos processos
de negdcio relacionados aos aspectos de mais alto nivel das empresas.

Em que pese os seus desafios, muitas empresas e organizagdes passaram a repen-
sar os seus modelos de neg6cios para inserir a IoT como parte integrante dos seus
processos visando alcangar vantagens competitivas. No entanto, desenvolver solu-
¢Oes de IoT para resolver problemas complexos do mundo real ainda é uma tarefa
desafiadora mesmo para desenvolvedores experientes. As plataformas, linguagens
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e ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de aplicacdes de IoT ainda sdo,
em sua maioria, segmentadas, desacopladas e distribuidas, e sdo tratadas em dife-
rentes camadas conforme o dominio do problema, pois existem muitos aspectos a
considerar, desde a leitura da grandeza fisica feita pelos dispositivo até a tomada de
decisdo nas aplicagdes empresariais.

O cendrio acima sugere, portanto, que desenvolver e implementar solucdes de
IoT exige: (i) conhecimento e dominio de aspectos de baixo nivel relacionados a es-
colha e programacao de diferentes tipos de plataformas de hardware, sistemas ope-
racionais e linguagens; (ii) habilidade e conhecimento para selecionar, tratar, pro-
cessar, filtrar e tomar decisdes complexas a partir de diferentes tipos de dados pro-
venientes de iniimeras fontes contextuais; e (iii) dominio e conhecimento abstrato
para fazer o tratamento e a integragdo dos dados com diversos tipos de aplicagdes e
linguagens de alto nivel para a tomada de decisdo nos processos de negécio. Dentre
os trés aspectos mencionados, o item (ii) é de particular interesse para este trabalho,
e refere-se a habilidade das aplicagdes de tomarem decisdes a partir de uma parti-
cular situacdo contextual ou estado de interesse da realidade, cuja detecgdo pode ser
parcial ou totalmente determinada pelos dados provenientes dos dispositivos IoT.

Apesar da conveniéncia dos sistemas baseados em regras, um cendrio de IoT
complexo impde uma grande demanda de raciocinio sobre estes sistemas, compro-
metendo o seu desempenho, visto que eles precisam analisar uma grande quanti-
dade de eventos ao longo do tempo, incluindo a duragdo e sua data de expiragéo.
Neste caso, uma alternativa interessante pode ser o uso de infraestruturas de Com-
plex Event Processing — CEP (Gartner, 2017; Aliverti, De Maio e Salatino, 2016). CEP
sdo sistemas complexos capazes de lidar com esse tipo de requisito via andlise e
inferéncia de uma quantidade grande de eventos e com capacidade de lidar com
anomalias em sistemas desacoplados. Entretanto, apesar de ser uma abordagem
muito utilizada, as plataformas de CEP tradicionais ndo apresentam suporte ade-
quado para lidar com um requisito essencial em cendrios altamente dindmicos e
adaptativos, como é o ambiente de Internet das Coisas: a capacidade de lidar com
situagdes contextuais (contextual situation) ou, em outras palavras, apresentar a habi-
lidade de sensibilidade a situacdes (situation-awareness).

Assim, mais recentemente, como uma extensio aos sistemas baseados em re-
gras e as infraestruturas de CEP tradicionais, o conceito de situation-awareness vem
sendo pesquisado e ganhando interesse nas comunidades de processos de negdcios
e de IoT. Do ponto de vista conceitual, uma situagdo é uma abstracdo de eventos do
mundo real derivada de contextos relevantes e os relacionamentos entre eles, e hi-
poteses sobre como um particular estado da realidade se relaciona com os interesses
dos stakeholders e aplicagdes. Uma situagdo é, portanto, um estado das coisas da
realidade (“state of affairs”) que é de particular interesse de usudrios e aplica¢des
(Ye, Dobson e McKeever, 2012). Diferentemente de eventos, que se iniciam e ter-
minam num dado instante e sdo detectados somente quando ocorrem — e disparam
a¢des em um sistema de gerenciamento de regras ou CEP tradicional - uma situa-
¢do pode ser detectada no primeiro instante em que ela ocorre, sem necessariamente
se saber quando ou se ela terminard. Eventos ndo suportam o conceito de “aconte-
cendo”, que é parte intrinseca do conceito de situagdo. Quando agdes sdo derivadas
do uso desta tecnologia, processos e usudrios podem tomar decisdes baseadas num
monitoramento continuo da realidade observada.

A tecnologia de situation awareness traz, portanto, para dentro das operagdes
das organizagdes - e, particularmente para o seu ambiente de processos de negécio
em IoT - uma visibilidade continuada e em tempo real do fragmento de realidade de
interesse. Incorporar, portanto, uma plataforma de gerenciamento de situagdes ao
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ambiente de processo de negdcios IoT é acrescentar uma camada de inteligéncia no
topo dos atuais sistemas coorporativos.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma plataforma aberta para o desenvol-
vimento de aplicacdes sensiveis a situagdes, denominada pSCENE, que ofereca aos
desenvolvedores de aplicagdes, incluindo os de solugdes IoT, um conjunto de ser-
vicos que simplifique o provisionamento, modelagem e implantacdo de aplica¢des
situation-aware.

Os objetivos especificos do trabalho incluem:

* Especificar e desenvolver o SCENE Toolkit para auxiliar desenvolvedores de
aplicagdes pSCENE no gerenciamento de situagdes contextuais complexas;

¢ Estabelecer um metamodelo de referéncia para o dominio de IoT, que guie e
sirva de base para a modelagem e construgdo das aplica¢des IoT que usardo a
infraestrutura proposta;

¢ Validar a plataforma através do desenvolvimento de um estudo de caso envol-
vendo uma aplicagdo de monitoramento situation-aware de produtos de uso
médico que precisam ser mantidos sob certas condi¢des de armazenagem.

1.3 Metodologia

O suporte metodoldgico desse trabalho foi baseado primordialmente nos conceitos
apresentados em (Dockhorn Costa, 2007) e nos resultados de estudos dirigidos, ma-
peamentos bibliograficos, experimentos empiricos, trabalhos académicos e publica-
¢Oes relacionadas ao tema central desta dissertacdo. Tais atividades foram inspira-
das e iniciadas a partir da conclusao do meu trabalho de conclusao de curso em 2012
(Pereira, 2012), que estabeleceu as bases e langou as sementes do projeto SCENE
(Pereira, Costa e Almeida, 2013).

Concretamente, a metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho in-
cluiu, inicialmente, um estudo do dominio de IoT, suas demandas em termos de
infraestrutura de suporte e requisitos das aplica¢des IoT coorporativas. Em especial,
foi feito um estudo detalhado sobre a 4rea de situation-awareness, tema central da
dissertacdo, além de investigadas outras tecnologias associadas ao trabalho. Numa
etapa seguinte, foram examinadas algumas propostas sistemas de middleware sen-
siveis ao contexto, o que serviu de base para a escolha de um conjunto reduzido de
trabalhos de referéncia, bem como auxiliou a defini¢do dos requisitos a serem atendi-
dos pelo SCENE. As duas etapas iniciais tornaram possivel identificar os principais
desafios que surgem no desenvolvimento de infraestruturas de suporte a situagdes.
Elas possibilitaram, também, identificar os passos necessarios para integrar o pro-
totipo do SCENE/uSCENE a uma plataforma IoT em desenvolvimento no LPRM -
Laboratério de Pesquisas em Redes e Multimidia do DI/UFES. Esta plataforma, de-
nominada LAURA ((Teixeira2017)), foi construida como parte de uma pesquisa de
doutorado do Programa de Pés-Graduagdo em Informatica da UFES e usou a imple-
mentagdo SCENE/uSCENE como infraestrutura de tratamento de situgdes contex-
tuais. Finalizadas essas etapas, de carater mais tedrico, passou-se entdo para uma
etapa mais prética, com a especificagdo de toda a solugdo proposta, incluindo a defi-
ni¢cdo do modelo de referéncia e a arquitetura conceitual. A arquitetura proposta foi
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posteriormente implementada, gerando o protétipo que foi integrado a arquitetura
LAURA e é aqui descrito. Por fim, foi desenvolvido um estudo de caso para validar
o trabalho proposto.

1.4

Estrutura

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica do trabalho, dicutindo as prin-
cipais tecnologias empregadas e os conceitos tedricos usadas no seu desenvol-
vimento;

O Capitulo 3 trata dos trabalhos correlatos;

O Capitulo 4 apresenta o toolkit SCENE para detecgdo de situagdes baseadas
em regras, seu embasamento tedrico, funcionalidades e exemplos de uso;

O Capitulo 5 descreve a implementacdo da plataforma nSCENE. O capitulo
também introduz o metamodelo de referéncia que d4 suporte aos componentes
da plataforma;

O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso selecionado para exemplificar o uso e
a viabilidade da infraestutura desenvolvida;

O Capitulo 7 apresenta as consideragdes finais e as diregdes futuras de pes-
quisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo destaca conceitos, padrdes e tecnologias utilizadas no desenvolvimento
da infraestrutura de suporte a situagdes proposta nesta dissertagdo. Sao introduzi-
dos conceitos bésicos de Internet das Coisas e suas tecnologias de implementagao
bem como aspectos de sistemas de middleware, computacdo em nuvem e orienta-
¢do a servigos e suas plataformas. Modelos de referéncia em IoT, que inspiraram
o modelo de contexto aqui proposto, sdo também discutidos. O capitulo introduz,
em particular, o tema de sensibilidade ao contexto e as estratégias de detecgdo de
situagdes, topicos centrais de pesquisa do trabalho.

2.1 Internet das Coisas

IoT propde um novo paradigma de comunicagdo no qual os objetos da vida cotidi-
ana serdo equipados com microcontroladores, transceptores para comunicagao digi-
tal e pilhas de protocolos para a comunicagdo entre dispositivos e com os usudrios,
tornando-se parte integrante da Internet (Zanella et al., 2014). Portanto, IoT pode
ser vista como uma rede distribuida de objetos fisicos que podem atuar em seu am-
biente e se comunicar com outras maquinas ou computadores (Davies, 2015). De
acordo com a Comissdo Européia, IoT representa o proximo passo para a digitaliza-
¢do de nossa sociedade e economia, no qual os objetos e pessoas sdo interconectados
por meio de redes de comunicagdo e relatam seu status e/ou o ambiente ao redor
(European Commission, 2015). Em um cenério IoT pleno, a Internet passa a incorpo-
rar um grande ndmero de objetos que fornecem informagdes e servigos aos usudrios
finais por meio de protocolos de comunicacdo padrdo e esquemas de enderecamento
exclusivos (International Telecommunication Union, 2015; Atzori, lera e Morabito,
2010; European Commission, 2015).

Na IoT cada pessoa ou coisa possui uma contraparte localizavel, legivel e ende-
recével na Internet (Atzori, Iera e Morabito, 2010; Mark, 2014). A IoT promove f4cil
acesso e interacdo com uma ampla variedade de dispositivos, como eletrodomésti-
cos, cameras de vigilancia, monitoramento, sensores, atuadores, displays, veiculos
etc. (Mark, 2014; Zanella et al., 2014). Isso permite a prestacdo de novos servicos a
pessoas, empresas e administra¢des publicas. Portanto, a IoT traz um alto impacto
em varios aspectos da vida cotidiana e no comportamento dos usudrios em potencial
(Zanella et al., 2014). Para um usudrio particular, os efeitos mais 6bvios da IoT serado
visiveis nos campos de trabalho e doméstico (Bellavista et al., 2013; Bandyopadhyay
e Sen, 2011). Casas e escritérios inteligentes, satide eletronica e vida assistida sdo
apenas alguns exemplos de possiveis cendrios de aplicagdo nos quais o novo para-
digma desempenhard um papel de lideranca em um futuro préximo (Bellavista et
al., 2013; Bandyopadhyay e Sen, 2011; Zanella et al., 2014)
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A ToT possibilita 0 desenvolvimento de intimeros aplicativos direcionados para
a Industria, Satide, Entretenimento, Engenharias e outros dominios visando aten-
der demandas especificas dos usudrios. Enquanto os dispositivos e as redes for-
necem conectividade fisica, os aplicativos de IoT permitem intera¢des dispositivo-
dispositivo e homem-dispositivo de maneira confiavel e robusta. Os aplicativos de
IoT precisam garantir que os dados e mensagens sejam recebidas e atendidas ade-
quadamente em tempo hébil. Por exemplo, aplica¢des de transporte e logistica mo-
nitoram o status de mercadorias transportadas, como frutas, produtos frescos, carne
e laticinios. Durante o transporte, o status de conservagao, tais como temperatura,
umidade e choque, é monitorado constantemente e as agdes apropriadas sdo toma-
das automaticamente para evitar deterioragdo quando a conexdo esta fora da faixa.
Por exemplo, a FedEx usa o aplicativo SenseAware para controlar a temperatura, o
local e outros parametros relacionados a um pacote, inclusive quando ele é aberto e
se foi adulterado ao longo do caminho.

Embora as aplicagdes Device-2-Device ndo exijam necessariamente visualizacdo
de dados, mais e mais aplica¢des IoT centradas no ser humano fornecem visuali-
zagdo para apresentar informagdes aos usudrios finais de maneira intuitiva e fécil
de entender, e para permitir a interacdo com o ambiente. E importante que os apli-
cativos de IoT sejam construidos com inteligéncia para que os dispositivos possam
monitorar o ambiente, comunicar-se entre si e identificar e potencialmente resolver
problemas sem a necessidade de intervengdo humana.

A adocdo da tecnologia IoT estd rapidamente ganhando forca, a medida que
pressdes tecnoldgicas, sociais e competitivas forgam as empresas a inovar e se trans-
formar. A medida que a tecnologia da IoT avanca e um ntimero crescente de em-
presas adotam a tecnologia, a anédlise de custo-beneficio da IoT se torna um assunto
de grande interesse. Apesar dos seus beneficios potenciais as empresas precisam
avaliar cuidadosamente todas as oportunidades e desafios induzidos pela IoT para
garantir que seus recursos sejam gastos criteriosamente.

(Lee e Lee, 2015) enumera algumas tecnologias que vem sendo amplamente usa-
das para a implantac¢do de produtos e servigos bem-sucedidos baseados em IoT: (i)
Identificagdo por radiofrequéncia (RFID); (ii) Wireless Sensor Networks (WSN); (iii)
Sistemas de Middleware; e (iv) Computagdo em Nuvem (Cloud Computing). Di-
versos autores destacam ainda a importancia da abordagem orientada a servigos na
construgdes de solugdes IoT. Estas tecnologias sdo brevemente introduzidas a seguir.

2.1.1 RFID

A identificagdo por radiofrequéncia (RFID) permite a identificacdo automatica e a
captura de dados usando ondas de rddio, uma etiqueta e um leitor. A tag pode ar-
mazenar mais dados que os c6digos de barras tradicionais. A etiqueta contém dados
na forma do Electronic Product Code (EPC), um sistema global de identificagdo de
itens baseado em RFID desenvolvido pelo Auto-ID Center. Trés tipos de tags sdo
usadas: ativas, passivas e semi-passivas. As etiquetas RFID passivas dependem da
energia de radiofrequéncia transferida do leitor para a etiqueta para alimenta-la (eles
nao sdo alimentados por bateria). Aplicagdes podem ser encontradas em cadeias de
suprimentos, passaportes, pedadgios eletronicos e rastreamento no nivel do item. As
etiquetas RFID ativas tém sua prépria fonte de bateria e podem instigar a comuni-
cacdo com um leitor. Os tags ativos podem conter sensores externos para monitorar
temperatura, pressdo, produtos quimicos e outras condi¢des. As etiquetas RFID ati-
vas sdo usadas na fabricac¢do, laboratérios hospitalares e gerenciamento de ativos de
TI com sensoriamento remoto. As etiquetas RFID semi-passivas usam baterias para
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alimentar o microchip enquanto se comunicam consumindo energia do leitor. As eti-
quetas RFID ativas e semi-passivas custam mais do que as etiquetas passivas e isto
pode ser um fator determinante na elaboracdo de projetos de solucdes IoT baseadas
em RFID.

2.1.2 Wireless Sensor Networks

As Redes de Sensores sem Fio (WSN - Wireless Sensor Networks) consistem em
dispositivos equipados com sensores autdonomos distribuidos espacialmente para
monitorar condigdes fisicas ou ambientais e podem cooperar com sistemas RFID
para rastrear melhor o status de coisas como localizagdo, temperatura e movimen-
tos (Atzori, Iera e Morabito, 2010). Redes de sensores sem fio permitem diferentes
topologias e comunica¢do multihop. Os recentes avangos tecnoldgicos em circuitos
integrados de baixa poténcia e comunicagdes sem fio disponibilizaram dispositivos
miniatura cada vez mais eficientes, de baixo custo e baixa poténcia para uso em
aplicativos WSN (Gubbi et al., 2013).Por esta razdo, as redes de sensores tem sido
usada em varios dominios, por exemplo, na logistica da cadeia de frios que emprega
métodos de embalagem térmica e refrigerada para transportar produtos sensiveis a
temperatura (Hsueh e Chang, 2010; White e Cheong, 2012). Estas redes também sdo
usados para sistemas de manutencdo e rastreamento. Por exemplo, a General Elec-
tric implanta sensores em seus motores a jato, turbinas e parques e6licos. Ao analisar
dados em tempo real, a GE economiza tempo e dinheiro associados a manutencao
preventiva. Da mesma forma, a American Airlines usa sensores capazes de capturar
30 terabytes de dados por voo para servigos como manutencdo preventiva.

2.1.3 Sistemas de Middleware

O middleware é uma camada de software interposta entre aplicativos de software
para facilitar aos desenvolvedores de software a comunicacdo e a entrada/saida.
Seu recurso de ocultar os detalhes de diferentes tecnologias é fundamental para li-
berar os desenvolvedores da IoT de servicos de software que ndo sdo diretamente
relevantes para o aplicativo IoT especifico. O middleware ganhou popularidade nos
anos 80 devido ao seu papel principal na simplificagdo da integragdo de tecnologias
herdadas em novas. Também facilitou o desenvolvimento de novos servigos no am-
biente de computacdo distribuida. Uma infraestrutura distribuida complexa da IoT
com vdrios dispositivos heterogéneos requer a simplificagdo do desenvolvimento
de novos aplicativos e servigos, para que o uso do middleware seja o ajuste ideal
ao desenvolvimento de aplicativos da IoT. Por exemplo, a Global Sensor Networks
(GSN) é uma plataforma de middleware de sensor de cédigo aberto que permite o
desenvolvimento e a implantagdo de servigos de sensor com quase zero esforco de
programagdo. A maioria das arquiteturas de middleware para a IoT segue uma abor-
dagem orientada a servigos para oferecer suporte a uma topologia de rede dinamica
e agnostica.

2.14 Computacao em Nuvem

A computacdo em nuvem é um modelo para acesso sob demanda a um conjunto
compartilhado de recursos configuraveis, por exemplo, computadores, redes, ser-
vidores, armazenamento, aplicativos, servicos e software, que podem ser provisio-
nados como Infraestrutura como um Servico (IaaS) ou Software como um Servigo
(SaaS). Um dos resultados mais importantes da IoT é uma enorme quantidade de
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dados gerados a partir de dispositivos conectados a Internet (Gubbi et al., 2013).
Muitos aplicativos de IoT exigem armazenamento massivo de dados, enorme velo-
cidade de processamento para permitir a tomada de decisdes em tempo real e redes
de banda larga de alta velocidade para transmitir dados, d&udio ou video. A com-
putacdo em nuvem fornece uma solugdo de back-end ideal para lidar com grandes
fluxos de dados e processé-los para um niimero sem precedentes de dispositivos IoT
e humanos em tempo real.

2.2 Sensibilidade ao Contexto

Esta se¢do introduz um dos conceitos centrais desta dissertacdo e que orientou todo o
projeto da solugdo proposta, descrita em detalhes nos Capitulos 4 e 5: a sensibilidade
ao contexto (context-awareness). A proposta da sensibilidade ao contexto é utilizar
informacdes sobre o ambiente do usudrio, seu contexto, a fim de oferecer algum tipo
de comportamento reativo ou pré-ativo as aplicagdes de IoT. Este paradigma traz
consigo um novo nivel de interacdo: contexto-aplicagdo, que auxilia a producédo de
servicos com maior aderéncia as necessidades do usuaério.

Um dos recursos exploraveis da sensibilidade ao contexto é a caracterizagdo com-
plexa do usudrio, isto é, a expansado das informagdes sobre seu ambiente baseada em
caracterizagdes mais primitivas, possibilitando a identificacdo de, e racionalizacdao
sobre, aspectos mais abstratos de interesse do seu ambiente. Porém, a identificacdo
destes estados, ou situagdes, ndo é uma tarefa simples, constituindo um dos desafios
das aplicagdes sensiveis ao contexto e, pelo mesmo motivo, alvo, na literatura, de
um grande ndmero abordagens de solucao.

De acordo com (Abowd et al., 1999) “contexto é qualquer informagdo que pode
ser usada para caracterizar a situa¢do das entidades (uma pessoa, um lugar, ou um
objeto) que sao relevantes para uma aplicagdo, incluindo o préprio usudrio e a pré-
pria aplicacdo”. Portanto, de acordo com essa defini¢do, se um pedago de informa-
¢do é utilizado para caracterizar um participante da interacdo usudrio-aplicacdo, esta
informacao é contexto. Exemplos comuns de contexto sdo a localizagdo de um usué-
rio, a frequéncia cardiaca de um paciente, a orientacdo de um dispositivo movel,
etc.

Segundo (Dockhorn Costa, 2007), uma aplicagdo sensivel ao contexto pode ser
definida como “uma aplicacdo distribuida, cujo comportamento é afetado pelo con-
texto do usudrio”. Em (Dey, 2001), a defini¢do é semelhante, porém, também des-
creve o que é oferecido por uma aplicagdo sensivel ao contexto: “um sistema é sensi-
vel ao contexto se ele utiliza contexto para prover informagdo e/ou servigos relevan-
tes para o usudrio, em que a relevancia depende das tarefas dos usudrios”. Portanto,
pode-se entender Aplicagdo Sensivel ao Contexto como uma aplicacdo que, para
oferecer informagdes ou servigos para o usudrio, faz uso de contexto. Uma aplicacdao
pode, por exemplo, utilizar a localiza¢do do usudrio a fim de informa-lo sobre a dis-
ponibilidade de servigos préximos, como restaurantes, lojas, etc. Em (Dey, 2001), as
aplicagdes sensiveis ao contexto sdo categorizadas segundo a finalidade a que elas
se propoem:

1. Apresentacdo de informacao e servigos para o usudrio;

2. Execugdo automadtica de um servigo para o usudrio;

3. Adicado de contexto a informacao para futuras recuperagoes.
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2.2.1 Situacdes

Uma aplicacdo sensivel ao contexto pode ser vista como uma tentativa de associar
informagoes sobre o meio através de sensac¢des limitadas e errdneas (leituras senso-
riais por exemplo) do universo a qual a mesma se engloba em niveis diferentes de
abstracdo. Uma hierarquia de trés niveis de abstracdo pode ser definida. No pri-
meiro nivel, o dado bruto que é recolhido do mundo real (coordenadas de latitude
e longitude em um sensor GPS). A partir deste dado podemos gerar uma abstracao
de nivel superior representando o contexto em si, podendo ser ele uma representa-
¢do fiel do dado bruto (contexto Localizagdo) ou até uma representagdo computada
a partir de inferéncias do dado bruto (contexto Velocidade). Por fim, podemos subir
mais ainda o nivel de abstracdo, o que nos leva ao conceito de situacdes que podem
ser inferidas das interagdes entre contextos (Padovitz A. et al, 2006). Figura 2.1.

Situation

Context

FIGURA 2.1: Piramide contexto-situagao.

(Dockhorn Costa, 2007) define situacdo como “um estado particular de interesse
para aplicacdes cujos seus constituintes podem ser uma combinagdo de entidades e
de suas condigdes contextuais”. Dessa forma, situagdes sdo abstracoes de estados
de contexto, ou grupo de contextos, sobre certas condi¢des, e em geral, seu valor
semantico assume papel mais relevante que a sua prépria caracterizagdo, seus cons-
tituintes ou condigdes impostas estes, que a instanciaram em primeiro lugar. O que
significa dizer que, o simples estabelecimento de uma situagao ja é, por si s6, uma
informagao determinante para afetar o comportamento de uma aplicagao.

A construgdo de aplicagdes sensiveis ao contexto se beneficia de situagdes con-
textuais, pois, como sistema distribuido, seus nés podem compartilhar artefatos de
contexto de alto nivel, reduzindo a carga geral de processamento e troca de dados,
inclusive, limitando-a a determinados nds produtores ou consumidores de situagdo
em algumas arquiteturas. Por exemplo, suponha uma aplicagdo sensivel ao contexto
composta de dois médulos: um que realiza diagnoéstico (situagdo) de pacientes, e ou-
tro, que administra um tratamento baseado em um diagnéstico. O segundo médulo,
estd alheio as condigdes que determinam certo diagnéstico, atendo-se apenas a como
tratar a ocorréncia do mesmo.

Situagdes em nivel de instancia possuem propriedades temporais, dado que a
prépria instanciacdo de uma situacdo representa a sua ocorréncia no dominio em
determinado instante e durante determinado tempo. Tais propriedades denotam
a possibilidade de se estabelecer relagdes temporais entre situagdes. Sao exemplos
de questdes de interesse das aplicacdes, que envolvem o fator tempo, ao manipular
situacdes saber: A que instante uma situagdo se estabeleceu? Por quanto tempo ele
se estendeu? Ou se uma situacao do tipo A ocorreu antes de alguma do tipo B.
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2.2.2 Captura, Composicao e Geréncia de Contexto

O desenvolvimento de uma aplicagdo sensivel ao contexto é uma tarefa desafiadora,
pois, geralmente, este tipo de aplicagdo deve ser capaz de: (i) detectar o contexto
do ambiente, (ii) observar, coletar e compor as informagdes contextuais utilizando
diversos meios (frequentemente sensores), (iii) automaticamente detectar mudancas
relevantes no contexto, (iv) reagir a estas mudangas, adaptando seu comportamento
ou invocando (composi¢do de) servicos. Estes desafios exigem que a plataforma,
na qual serd desenvolvida a aplicagdo sensiveis ao contexto, forneca mecanismos
capazes de atender aos requisitos relacionados a este tipo de aplicacéo.

Assim, o fator chave para o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto
é fazer uma ponte sdlida entre a obten¢do dados brutos de sensores, ou nivel mais
baixo de contexto, e a identificagdo do que, de fato, se deseja estar ciente sobre as
aplicagdes, as suas situa¢des. Entre estas duas pontas tém-se a necessidade de meios
de descricdo de relagdes entre contextos, para composigdo de contextos complexos,
situagdes, e principalmente de formas de gerencia-las, isto ¢, maneiras de interpretar
tais descri¢des e identifica-las sobre todo o dominio, representar suas ocorréncias e
perceber quando ndo mais ocorrem e, além disso, de oferecer estes artefatos de forma
abstrata para os servigos interessados.

As questdes apresentadas anteriormente sdo englobadas pela drea de Detec¢do
de Situacoes. Em (Ye, Dobson e McKeever, 2012) sdo destacados topicos de pesquisa
acerca deste tema, tais como, de que maneira pode-se definir primitivas légicas para
se especificar situagdes, operagdes que manipulem suas propriedades, e como es-
tas especificacdes podem ser assimiladas por especialistas ou aprendidas através
de dados para treinamento, envolvendo aprendizado de méquina. Além delas ha
também o questionamento de como inferir situagdes a partir de dados contextuais
brutos mantendo a consisténcia e integridade do conhecimento adquirido. Na se¢do
seguinte sdo apresentadas algumas abordagens possiveis a estes problemas.

2.2.3 Técnicas de Identifica¢dao de Situacgoes

Entre os fatores que dificultam a identificacdo de situagdes estdo: imprecisdo, in-
completude, expressividade na descri¢do de relagdes e manipulagdo de situagdes.
O estudo realizado em (Ye, Dobson e McKeever, 2012) discute técnicas comumente
aplicadas na detecgdo de situagdes na drea da computagdo pervasiva, a luz dos fa-
tores citados previamente. Neste estudo, as abordagens sdo classificadas entre dois
supertipos: as técnicas baseadas em especificagdo e as técnicas baseadas em apren-
dizado.

As técnicas baseadas em especificagao (Figura 2.2) tipicamente partem da cons-
trucdo de modelos de situa¢des com um conhecimento especialista a priori para, en-
tdo, racionalizar sobre entradas de dados provenientes de sensores, interpretando-
as. (Ye, Dobson e McKeever, 2012) destaca o uso de Légicas Formais, Légicas Espago-
temporais, Teoria de Situagdes e Ontologias, como exemplos deste tipo de aborda-
gem. Estendendo estas solugdes, sdo citadas: a aplicacdo de Légica Fuzzy e da Teoria
de Evidéncia de Dempster-Shafer, como formas de lidar com determinados niveis de
imprecisdo, incompletude e inconsisténcia dos dados capturados via sensores.

Como contraponto, temos as técnicas baseadas em aprendizado, motivadas por
questdes relacionadas a escalabilidade, complexidade e inconsisténcia (em alto grau)
de sensores, que, como afirma, “tornam as técnicas baseadas em especificacdo, de-
pendentes de um a priori expert knowledge, impraticdveis”. Destacam-se, neste
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FIGURA 2.2: Técnicas baseadas em especificagdo

escopo, a aplicagdo de Redes Bayesianas, Hidden Markov Models (HMMs), ou Mo-
delos Ocultos de Markov, Redes Neurais. Tais técnicas aplicam aprendizado de ma-
quina para alcangar um refinamento no processo de identificagdo, porém, exigem
uma grande quantidade de treinamento e parametrizagéo.

Baseando-se no legado cientifico que motivou este trabalho, podendo-se citar
(Dockhorn Costa et al., 2006), (Dockhorn Costa, 2007) e (Dockhorn Costa et al., 2006),
as abordagens baseadas em especificagdo sdo, naturalmente, o foco de discurso aqui,
especialmente a Légica Formal, Légica Espago-Temporal e Ontologias. De forma ge-
ral, elementos destas técnicas permearao a abordagem deste trabalho como (i) espe-
cificagdo légica de situagdes por meio de regras (Légica Formal); (ii) raciocinio tem-
poral sobre situac¢des (Logica Espaco-Temporal), de acordo com (Dockhorn Costa et
al., 2006); (iii) modelagem contextual (Ontologias).

2.2.4 Deteccdo de Situacoes Baseada em Regras

Os sistemas baseados em regras atendem a necessidade de capturar, representar, ar-
mazenar, distribuir, raciocinar e aplicar conhecimento em um ambiente computaci-
onal (Hayes-Roth, 1985). Nesses sistemas, o conhecimento é expresso em termos de
conjuntos de regras e pode consistir em vérios tipos de informacdes, incluindo: (1)
inferéncias que se seguem das observagdes; (2) abstragao, generalizacdo, categoriza-
¢do de dados fornecidos e (3) condigdes necessarias e suficientes para alcangar algum
objetivo. As regras de conhecimento sdo aplicadas repetidamente a uma colegao de
fatos que sdo considerados parte da memoria de trabalho do sistema. Esses dois con-
ceitos sdo essenciais para um sistema baseado em regras: (i) Os fatos representam
circunstancias que descrevem um certo estado de coisas no mundo real; e (ii) Regras
representam heuristicas que definem um conjunto de ac¢des a serem executadas em
um determinado estado de coisas. As regras sdo semelhantes as declaracdes if-then
da programacao tradicional, nas quais a parte if é freqiientemente chamada de lado
esquerdo (LHS) ou instalagdes, e a parte then é o lado direito (RHS) ou conclusdes.
O LHS consiste em uma expressdo, que pode ser uma expressdo tinica ou uma com-
binagdo de expressdes (expressdo composta). Para que a regra seja aplicavel, ou seja,
para executar o RHS ou derivar as conclusdes, o LHS deve ser verdadeiro.
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2.2.,5 Sistemas baseados em regras: o ambiente JBoss Drools

Drools é um sistema baseado em regras que executa uma implementagdo aprimo-
rada do algoritmo Rete, que corresponde aos padrdes lembrando os testes anteriores
de correspondéncia de padrdes. Somente fatos novos ou modificados sdo testados
contra regras, o que garante a eficiéncia da correspondéncia de padrdes.

As regras sdo armazenadas em um componente chamado Meméria de Producdo
(Production Memory) e os fatos com os quais o Mecanismo de Inferéncia corresponde
sdo mantidos em um componente chamado Memoria de Trabalho (Working Memory).
Os fatos sdo declarados na working memory, onde podem ser modificados ou recolhi-
dos. Um sistema com um grande ntimero de regras e fatos pode resultar em muitas
regras verdadeiras para a mesma afirmacdo de fato; diz-se que essas regras estdo
em conflito. O componente Agenda gerencia a ordem de execugdo dessas regras
conflitantes usando uma estratégia de Resolucdo de Conflitos (Bali 2009).

As regras em Drools sdo definidas por meio de uma linguagem especifica de do-
minio chamada Drools Rule Language (DRL). Uma declara¢do de regra DRL com-
preende uma condi¢do e um bloco de expressdo de conseqiiéncia, respectivamente
referidos como Lado Esquerdo (LHS) e Lado Direito (RHS). Uma regra especifica
que, quando ocorrer um conjunto especifico de condi¢des definidas no LHS, a lista
de agdes no RHS deve ser executada. O LHS é composto por elementos condicionais
que podem ser combinados através de operadores 16gicos, tais como e, ou, nio, e
operadores de conjunto, como contains e member of. Um elemento condicional pode
ser um padrdo ou uma restricdo. Um padrao corresponde a um fato na memoria de
trabalho (do tipo de classe especificado); restri¢des correspondem as propriedades
e sdo definidas como condic¢des dentro de um padrdo. O RHS permite que a decla-
racdo do cédigo processual seja executada quando as condicdes definidas no LHS
forem atendidas.

A declaracdo de novos tipos de fatos no Drools pode ser feita com objetos Java
simples, ou diretamente no mecanismo de regras, por meio do DRL.

2.3 SOA e Microservigos

Nos tltimos anos, as metodologias de desenvolvimento orientadas a servigo (SOA -
Service Oriented Architectures) (Alamri et al., 2013; Dai e Wang, 2010; Papazoglou
et al.,, 2008) tem sido empregadas no desenvolvimento de solugdes coorporativas
avancadas de computacdo em nuvem, computagdo fog, redes definidas por software
etc. Recentemente, SOA também vem sendo investigada visando a oferta de servigos
e aplicagdes de IoT.

SOA é um paradigma de desenvolvimento baseado em computacdo distribuida
que usa padrdes e protocolos de rede abertos para simplificar, melhorar e desacoplar
a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos com diferentes ambientes e domi-
nios de negécios. A arquitetura SOA é baseado nos seguintes principios destacados:
(i) Encapsulamento: facilitando a interoperabilidade com interfaces padronizadas;
(ii) Dissociagdo: minimizando a dependéncia, porém exigindo a consciéncia um do
outro; (iii) Abstragdo: escondendo a lgica interna; (iv) Autonomia: promovendo a
independéncia entre servigos; (v) Reutilizagdo: possibilitando a reutilizacdo de com-
ponentes da solugdo. Dependendo da complexidade do sistema é possivel usar uma
estrutura de composigdo de servigos que forneca uma visdo integrada do processo
de desenvolvimento. (Pessoa et al., 2008).

Um conceito importante no desenvolvimento baseado em SOA é de Web Ser-
vice (WS) (Santanna, 2010). O WS (Vujovic et al., 2014) é um servigo que pode ser
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acessado via URI (Uniform Resource Identifier) que é comumente feito através de
protocolos como o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ou via protocolo HTTPS,
entre outros. O WS segue uma série de padrdes e interfaces de comunicacdo que
permitem a troca de mensagens entre um cliente e o servidor. Na arquitetura SOA, o
idioma é responsavel pela interoperabilidade entre o servigo e o aplicativo cliente. A
WSDL (Web Services Description Language) é um padrdo de linguagem baseado na
sintaxe XML (Extensible Markup Language) que pode ser usada para descrever um
mecanismo do WS. Existem dois componentes de transporte amplamente utilizados
no WS: Protocolo de Acesso a Objetos Simples (SOAP) e Transferéncia de Estado Re-
presentacional (REST) (Vujovic et al., 2014). O REST é o padrdo mais comum usado
devido as mensagens de pequeno formato e ao processamento leve, o que facilita o
aprendizado.

As mensagens HTTP usadas pelo padrdo REST sdo baseadas nos métodos: GET,
POST, PUT e DELETE (Sandoval, 2013). Essas caracteristicas tornam o REST uma
opgdo atraente para o desenvolvedor que deseja comunicar uma solugdo IoT com
os aplicativos orientados a servigos finais. O padrao RESTful é um padrao IEEE,
baseado em um conjunto de principios padrdao REST (IEEE Computer Society, 2011).
Apesar do grande uso do padrao WS RESTful em diversas aplicagdes (Teixeira et al.,
2017) o seu uso ndo é adequado para aplicagdes com requisitos de respostas em curto
espaco de tempo, como é o caso de aplicagdes IoT. Para esses tipos de aplicagdes que
exigem resposta em tempo real ou quando o estado da conexdo é relevante o padrdo
de troca de mensagens Publisher/Subscriber (Pub/Sub) é recomendado pela sua
capacidade de suprimir as demandas ou requisitos desses tipos de solugdes (Eugster
etal., 2003).

Pub/Sub é um padrao de paradigma de interagdo que fornece trés dimensdes
de servicos de eventos dindmicos e de dissociacdao entre editores e assinantes: (i)
Dissociagao de espaco: as partes envolvidas em uma comunicagdo ndo precisam se
conhecer nem quantas estdo participando da interagao; (ii) dissociagdo do tempo: os
envolvidos ndo precisam participar ao mesmo tempo e enquanto uma parte publica
alguns eventos, a outra parte pode ser desconectada; (iii) Desacoplamento da sin-
cronizacdo: as partes ndo se bloqueiam mas, sim, trabalham de forma assincrona e
notificam a outra parte no caso de ocorréncia de um evento.

A dissociagdo da producédo e do consumo em um processo de interacdo aumenta
a escalabilidade. Na comunicagdo Pub/Sub, o cliente interessado assume o papel
de "assinante", informando o editor de seus tépicos de interesse. O Publicador ou
Publisher tem o papel de "servidor"e é responsavel pela geragdo de canais de co-
municac¢do. Cada mensagem é redirecionada para o respectivo canal e atende as
necessidades dos clientes interessados (assinantes).

A partir da ideia original e da observacdo das boas praticas no uso de SOA
emerge o conceito de Microservigos (Microservices) (Butzin, Golatowski e Timmer-
mann, 2016), que pode ser caracterizado como um estilo arquitetural ou abordagem
de desenvolvimento de um tnico aplicativo baseado em um conjunto de pequenos
servigos independentes com seus préprios processos e comunicagdes com o uso de
mecanismos leves que sdo comumente oferecidos via interface API. O uso de Micro-
services requer um minimo de gerenciamento centralizado. Alguns casos de sucesso
reforcam a tendéncia de crescimento no uso desse estilo arquitetural. Por exemplo,
Netflix, Amazon e SoundCloud.

Nos anos recentes, o crescimento da ado¢do de solugdes de IoT tem aumentado
o interesse pelo uso de microservices, pois o uso de aplicagdes embarcadas nos dis-
positivos de IoT tem muita sinergia ou aderéncia pela: (i) comunicacdo leve; (ii)
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independente do software ou tecnologia utilizada; (iii) algum nivel minimo de ge-
renciamento centralizado; (iv) altamente escaldvel; (v) indicado para aplicagdes com
requisitos mutaveis.

O interesse pelo uso de microservices se destaca pelos seguintes fatores: (i) Pro-
jeto orientado ao analista de dominio — Foco muito mais préximo dos especialistas
do dominio e, principalmente, do dominio dos problemas das empresas; (ii) En-
trega continua — atualizagdo continua dos c6digos, incluindo execugdo, integracdo e
testes para implanta¢des automatizadas de aplicagdes; (iii) Portas e adaptadores de
padrdes — Separacdo da légica do negdcio das tecnologias. Cada porta possui uma
camada de mediacdo que lida com preocupagdes transversais como monitoramento
e possui varios adaptadores que conectam para diferentes tecnologias. Por exemplo,
um adaptador para um banco de dados especifico (MySQL) com uma conexdo de
porta especifica; (iv) comunicagdo machine-to-machine — Comunicagédo entre dispo-
sitivos sem intervenc¢do humana; (v) Virtualizagdo de plataformas — avangos no uso
de virtualizacdo, principalmente com o uso de aplicagdes em containers.

2.4 Plataformas de IoT orientadas a Servigo

Plataformas de nuvem IoT sdo plataformas oferecidas por um provedor de servigos
como um servico no modelo PaaS, hospedado em uma nuvem, que fornecem um
conjunto de recursos para facilitar a implanta¢do de aplicativos e solugdes IoT sem o
custo e a complexidade de adquirir e gerenciar as camadas subjacentes de hardware
e software (Ray, 2017). Em alguns casos, as plataformas IoT permitem que os desen-
volvedores de aplicativos otimizem e automatizem recursos comuns que, de outra
forma, exigiriam tempo, esforco e despesas adicionais consideraveis. Em outros ca-
sos, as plataformas IoT permitem que as empresas gerenciem milhares, milhdes e até
bilhdes de dispositivos e conexdes em vérias tecnologias e protocolos. Além disso,
podem habilitar desenvolvedores a combinarem dados de dispositivos e conexdes
com dados de clientes e ERP especificos, bem como dados de fontes de terceiros,
como dados de redes sociais, servigos meteorolégicos, entre outros, para entregar
solugdes [oT mais valiosas. .

Em seu trabalho, (Ray, 2017) cita dez principais dominios ou tépicos para os
quais plataformas IoT oferecem funcionalidades, Figura 2.3 entre eles: Gerencia-
mento de dispositivos, Processos, fluxo de dados, Provisionamento e implantagéo;
além de Monitoramento, Andlise e Visualizacdao de dados.

FIGURA 2.3: Dominios de plataformas de IoT na nuvem

No trabalho intitulado Research Directions for the Internet of Internet of Things,
(Stankovic, 2014) destaca as seguintes orientagdes de preocupacao para plataformas
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deIoT: (i) escala (enderegamento, descoberta, modelos de arquitetura que podem su-
portar a heterogeneidade esperada), (ii) arquitetura e dependéncias (aplicativos de
IoT, implantacéo, resolucdo de problemas, dependéncias entre aplicativos, especial-
mente para aplicativos criticos de seguranca ou quando os atuadores podem causar
danos), (iii) criacdo de conhecimento e Big Data (interpretacdo de dados em tempo
real, construgdo de conhecimento, técnicas de inferéncia, qualidade de dados dados
niveis de confiabilidade), (iv) robustez e extensibilidade, (v) seguranca (deteccdo e
diagnoéstico de ataques e implantagdo de contramedidas), (vi) privacidade (avaliar
de politicas de acesso) e (vii) modelagem de comportamentos e processos humanos.

Por sua vez, (Ray, 2017) argumenta que apesar da proliferacao de plataformas de
IoT no mercado e academia, problemas particularmente relevantes para a proposta
deste trabalho sdo encontrados nas seguintes dreas:

® Padroniza¢do: As nuvens atuais ndo estao em conformidade com o formato
padronizado de representacdo de dados, bem como com o processo. A padro-
nizacdo é um componente essencial que pode ser operado com precisdo para o
crescimento de aplicativos centrados na IoT. A padroniza¢do na nuvem da IoT
significa reduzir as barreiras iniciais para os provedores de servigos e usué-
rios ativos, improvisando os problemas de interoperabilidade entre diferentes
aplicativos ou sistemas e perceber uma melhor concorréncia entre os produtos
ou servicos desenvolvidos no nivel do aplicativo. Os padrdes de seguranga, os
padrdes de comunicagédo e os padrdes de identificagdo precisam ser evoluidos
com a disseminagdo das tecnologias em nuvem da IoT ao projetar tecnologias
emergentes com equivaléncia horizontal. Além disso, pesquisadores devem
documentar diretrizes especificas do setor e especificar os padrdes necessérios
para a implementagdo eficiente da IoT.

* Heterogeneidade: a IoT é uma plataforma de rede heterogénea e na maior parte
do tempo complicada. As plataformas atuais pecam quando é necessario inte-
ragir com moédulos ou tecnologias comunicagao heterogéneas.

* Middleware: A maioria das nuvens segue os silos verticais projetados para do-
minios tnicos especificados. Um middleware pode fornecer uma plataforma
comum para atingir os objetivos especificos incorporando médulos multi-localizados
(geograficamente) dentro de um tnica instancia-inquilina. O middleware abre
o fluxo horizontal de informagdes entre os dispositivos, protocolos e aplicati-
vos em relagdo a si proprio. Os aplicativos podem ser executados em todo o
conjunto de dados e a consulta pode ser processada nos dispositivos conecta-
dos de maneira acentuada. As nuvens da IoT necessitam da incorporagéo e
integracdo com mais sistemas de middleware.

¢ Context-Awareness: Quando bilhdes de coisas ativadas por sensores estao co-
nectadas a Internet, pode ndo ser possivel para o grupo de usudrios manipular
todos os dados coletados por esses sensores. As técnicas de context-awareness
precisam ser usadas da melhor maneira para ajudar a identificar e abstrair as
informacoes e melhor decidir em quais niveis podem ser propagadas e a quem
elas interessam de maneira inteligente.

2.5 Modelos de Referéncia em IoT

Como visto, uma variedade enorme de dominios podem se beneficiar do uso de
dispositivos baseados em IoT para coletar dados de sensores para gerar abstragdes
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e percepcdes do mundo real. Dados provenientes de sensores sio multimodais e
heterogéneos por natureza e esta heterogeneidade pode introduzir problemas de in-
teroperabilidade ao se desenvolver aplicativos entre dominios, restringindo, assim,
a possibilidade de reutilizar os dados do sensor para desenvolver novos aplicativos.
Como solugdo para isso, abordagens semanticas tém sido propostas na literatura
para resolver problemas relacionados a interoperabilidade dos dados coletados de
sensores (Bajaj et al., 2017). Vdrias ontologias ou modelos de referéncia foram pro-
postos para lidar com diferentes aspectos da coleta de dados de sensores baseados
na IoT, desde a descoberta de sensores para coleta de dados até a aplicacdo de raci-
ocinio nos dados coletados para realizar inferéncias.

As arquiteturas e modelos de referéncia de IoT podem ser considerados pila-
res para a construgdo de solugdes de IoT, pois especificam a semantica, relagdo e
uma linguagem comum entre os diferentes elementos, entidades, objetos, conceitos
(por exemplo, dispositivo, servigo, entidades virtuais), relagdes e estados necessa-
rios para a constru¢do de modelos independentemente dos padrdes, linguagens ou
tecnologias escolhidas para desenvolver uma solugdao de IoT. Aspectos de privaci-
dade e seguranga e a sua relevancia e interdependéncia também sdo aspectos vitais
para a especificacao dos modelos de IoT.

2.5.1 IoT-A - Architecture Reference Model (ARM)

O IoT-A (Bauer, 2013) é um modelo de referéncia de IoT bastante referenciado na
literatura da drea, que deu origem a diversos outros modelos. O IoT-A definiu uma
série de elementos, grupos funcionais, gerenciamento das informagdes e caracteris-
ticas operacionais. O modelo aborda ainda a interacdo entre os elementos e o desen-
volvimento de solugdes. A figura Figura 2.4 apresenta o modelo de informagao do
IoT-A.

Value
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identifier 0.*|attribute Type 1.7
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0.*

Service MotaD el
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D ipti - Description
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FIGURA 2.4: Trecho do Modelo de Informacédo de IoT-A

Neste modelo, uma “Virtual Entity” precisa ter um identificador exclusivo (iden-
tificador) ou tipo de entidade (entityType), definindo o tipo da representacdo da
entidade virtual, por exemplo, um ser humano, um carro ou um sensor de tempera-
tura. Além disso, ela pode ter de zero a muitos atributos diferentes. O entityType da
classe VirtualEntity pode se referir a conceitos em uma ontologia que define quais
atributos uma Entidade Virtual desse tipo possui. Cada atributo tem um nome (at-
tributeName), um tipo (attributeType) e um para muitos valores (ValueContainer).
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O attributeType especifica o tipo semantico de um atributo, por exemplo, o valor que
representa a medida de temperatura. Cada ValueContainer agrupa um valor e zero
a muitas unidades de informagdes de metadados pertencentes ao valor fornecido.

2.5.2 As Ontologias SSN e IoT-Lite

Um modelo relevante e também bastante referenciado na comunidade de IoT é a
ontologia SSN, proposta pelo W3C em 2012. Nesta data, 0 W3C Semantic Sensor
Networks Incubator Group (SSN-XG) foi originalmente formado para tratar dos pro-
blemas de heterogeneidade nas redes de sensores. A ontologia SSN (Compton et al.,
2012) foi proposta para descrever sensores e suas observagdes, os procedimentos en-
volvidos, as caracteristicas de interesse estudadas, as amostras usadas para isso e as
propriedades observadas, bem como os atuadores. O SSN segue uma arquitetura de
modulariza¢do horizontal e vertical, incluindo uma ontologia de ntcleo leve, porém
independente, chamada SOSA (Sensor, Observacdo, Amostra e Atuador) por suas
classes e propriedades elementares. Com seu escopo diferente e diferentes graus de
axiomatizagdo, o SSN e 0 SOSA sdo capazes de oferecer suporte a uma ampla gama
de aplicativos e casos de uso, incluindo imagens de satélite, monitoramento cienti-
fico em larga escala, infra-estruturas industriais e domésticas, sensoriamento social,
ciéncia do cidaddo, orientado para a observagdo engenharia de ontologia e a Web
das Coisas. Figura 2.5
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FIGURA 2.5: Adaptacdo do modelo SSN

Segundo (Bajaj et al., 2017), embora seja um padrdo, o SSN ainda falha ao abor-
dar vérios aspectos dos dados de IoT, como problemas de coleta de dados em tempo
real, fornecendo uma taxonomia para unidades de medida, contexto, tipos de quan-
tidade (dos fendmenos percebidos) e exposi¢do de sensores a servigos, o que obriga
desenvolvedores a definir novos conceitos no dominio da IoT ao desenvolver novos
aplicativos. Vdrias ontologias foram propostas para superar as deficiéncias do SSN,
e a maioria delas se limita a certos conceitos devido a vastiddo do dominio.

Em contraponto a SSN, o trabalho descrito em (Bermtdez-Edo et al., 2016) ad-
voga uma simplificagdo dos conceitos existentes na ontologia SSN, com intuito de
potencializar seu uso em aplicagdes do mundo real, especialmente no que se refere
aos requisitos de desempenho. O trabalho propoe a IoT-Lite, uma ontologia leve
para representar recursos, entidades e servigos da Internet das Coisas (IoT). IoT-Lite
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¢ uma instanciacdo da ontologia SSN. O peso leve permite a representacdo e o uso
de plataformas IoT sem consumir tempo de processamento excessivo ao consultar a
ontologia. No entanto, também é uma meta ontologia que pode ser estendida para
representar conceitos de IoT de maneira mais detalhada em diferentes dominios.
Além disso, também pode ser combinado com ontologias que representam fluxos
de dados da IoT, como a ontologia SAO Figura 2.6.
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FIGURA 2.6: IoT-Lite

Em resumo, nos dltimos anos, a comunidade de interoperabilidade seméntica
desenvolveu uma série de ontologias para descrever conceitos e relacionamento en-
tre diferentes entidades em varios dominios. Da mesma maneira, o dominio Internet
das Coisas (IoT) possui demandas semelhantes para aplicar o enriquecimento se-
mantico aos dados recebidos dos sensores. Um problema importante é que a maioria
das descrigdes semanticas relacionadas a IoT ainda ndo é tdo amplamente adotada
quanto o esperado. Uma das principais preocupagdes dos usudrios e desenvolve-
dores é que a semantica aumenta a complexidade e o tempo de processamento e,
portanto, podem nédo ser adequados para ambientes dindmicos e responsivos, como
aloT.

Além disso, modelos complexos, embora possam ser aplicados para consultar
quase tudo sobre objetos, geralmente sdo dificeis de implementar e usar. Eles preci-
sam de alto processamento e, portanto, ndo sdo adequados para ambientes restritos.
Portanto, os modelos de IoT devem considerar as restri¢does e a dinamicidade dos
ambientes de IoT. Ao mesmo tempo, eles precisam modelar os relacionamentos e
conceitos que representam e permitem a interoperabilidade entre entidades de IoT.
Portanto, expressividade versus complexidade é um desafio da area.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta um conjunto de trabalhos que exploram temas de pesquisa
correlatos ao investigado nesta dissertagdo. Dentre os trabalhos analisados na revi-
sdo bibliografica, alguns foram escolhidos por estarem mais diretamente relaciona-
dos aos objetivos propostos nesta dissertacdo. A avaliagdo dos trabalhos focou nas
suas caracteristicas funcionais e estratégias utilizadas para lidar com percepgdo de
contexto e situacdo numa perspectivas de orientagdo a servigos.

3.1 Context-aware control and monitoring system with IoT
and cloud support

O trabalho de (Dobrescu, Merezeanu e Mocanu, 2019) apresenta os resultados da
andlise experimental de uma prova de conceito de um sistema de controle de irri-
gacdo para pequenas e médias propriedades, monitorando pardmetros de sensores
sobre as propriedades do solo (humidity, temperature, pH and/or conductivity) a
partir do tipo de plantacdo, buscando melhorar a qualidade e reduzir custos. Dessa
forma, foi utilizado um controlador que utiliza técnicas de inteligéncia artificial para
fazer o controle apropriado do uso da dgua, nutrientes e pesticidas, de acordo com
parametros especificos detectados. Foi utilizada a plataforma Bluemix da IBM como
PaaS (Platform as a Service). Essa plataforma utiliza fun¢ées de servicos em nuvem
para armazenamento de dados, que também podem ficar em repositérios especificos
para propdsitos de indicadores de qualidade que podem ser necesséarios para 6rgaos
governamentais de controle.

A proposta apresenta dois diferenciais: (i) do ponto de vista arquitetural a plata-
forma de IoT atua como um middleware, incluindo controles adaptativo dos dados
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FIGURA 3.1: CaCP
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de contexto. Os sensores sdo categorizados conforme aspectos tecnolégicos que sdao
importantes para os ajustes dos circuitos de controle; (ii) Do ponto de vista funcional
utilizam procedimentos de decisdo para escolher o tipo de operagéo (irrigagao e fer-
tilizagdo) conforme o cendrio de aplicagdo ideal, que se baseia em dados histéricos
armazenados na nuvem e nos dados atuais fornecidos pela plataforma de controle
com reconhecimento de contexto.

A recepcdo e o processamento dos dados contextuais via sensores é feita pela
plataforma CaCP “Context-aware Control Platform”, que é caracterizada por uma
abordagem de middleware orientada a servigos e cujo objetivo é simplificar o de-
senvolvimento de aplicagdes context-aware por meio da interpretacdo de dados a
partir de situagdes especificas. A plataforma CaCP é composta por trés camadas: (i)
Lower-layer, que recebe as informacdes contextuais dos sensores com anélise dos re-
quisitos dos usudrios que permite a reconfiguragdo de acordo com cendrios de apli-
cagdo especificos; (ii) Middle-layer, que gerencia e armazena informagdes contextu-
ais recebidas na Lower-layer. Nesta camada, as informacdes contextuais podem ser
estatica, transiente e persistente. Além disso, a camada contém o médulo Context
Reasoning, que prové mecanismos de tomada de decisdo e utiliza regras cldssicas de
inferéncia e técnicas de Inteligéncia Artificial (IA); (iii) Context-aware Services Ma-
nagement module, que é responsédvel por prover servigos aos usudrios, permitindo
a modelagem, geragdo e valida¢do do comportamento adaptativo das informacdes
contextuais. Dependendo do contexto, é possivel utilizar diferentes estratégias para
compor o médulo de casamento de condi¢des do ambiente.

O framework geral de suporte ao desenvolvimento das aplicagdes é baseado em
quatro camadas: (i) User layer, que prové servicos necessarios as aplicagdes como en-
caminhamento de mensagens, geréncia e desenvolvimento, incluindo interfaces; (ii)
Platform layer, permite que os usudrios utilizem servigos na nuvem para criar apli-
cagdes, usando linguagens, bibliotecas e servigos da sua preferéncia. Além disso, im-
plementa o componente responsavel pela plataforma de middleware Context-aware;
(iii) Infrastructure layer, que prové servicos em nuvem de rede, servidores, sistemas
operacionais e banco de dados; (iv) Sensor Layer, camada que recebe os dados dos
sensores e atuadores por meio das interfaces de comunica¢do. Alguns diferenciais
da abordagem sdo: (i) interoperabilidade em alto nivel entre sensores heterogéneos
de diferentes dispositivos, que é feita por meio da arquitetura de interoperabilidade
semantica no nivel das interfaces de sensores em nuvem com o uso do conceito de
sensor como servigo; (ii) o Context-aware middleware é capaz de abstrair os aspec-
tos técnicos da sensor layer; (iii) o Framework proposto para o desenvolvimento de
aplicagdes oferece fung¢des de encapsulamento como uma fungdo de blocos que pode
melhorar diversas tarefas ao invocar servigos. Além disso, facilidades de computa-
¢do em nuvem em diferentes camadas.

3.2 Situation recognition and handling based on executing
situation templates and situation-aware workflows

A abordagem proposta por (Dobrescu, Merezeanu e Mocanu, 2019) apresenta uma
solugdo de reconhecimento de situag¢des orienta a fluxos de dados, chamada SitOPT,
que é capaz de: (i) reconhecer situagdes a partir dos dados sensoreados; (ii) fazer o
tratamento das situagdes com o suporte de uma engine CEP e por meio de notifi-
cacOes (envio de e-mails, mensagens, etc), e a execugdo das situagdes por meio de
fluxos de trabalho. A partir de um modelo de informagdes contextuais é feito o reco-
nhecimento das situa¢des com base no conceito de “situation templates”, que é uma
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abstragdo da descrigdo da leitura de um dispositivo a partir de uma determinada
circunstancia que descreve uma informagédo contextual considerada relevante para a
descri¢do da situagdo, e como podemos derivar a existéncia de uma situagao a partir
desses valores.

Para implementar a solugdo sdo utilizados padrdes de linhas (pipes) e filtros com
o uso de Node-RED. Esse trabalho estende a ideia de transformar um template si-
tuation em consultas CEP através de funcionalidades adicionais, tais como conhe-
cimento da janela de tempo da situagdo e a agregacdo de dados dos sensores nos
niveis mais baixos. E proposta uma arquitetura de trés camadas para o reconheci-
mento de situagdes a partir de dados de sensores, para a modelagem e detec¢do das
ocorréncias das situagdes, e para o uso de fluxos de trabalho adaptativos em relagdo
as ocorréncias das situagdes. A Sensing Layer compreende o dominio dos sensores,
sendo responsédvel pela leitura dos parametros de contexto e pela propagacao dos
dados para as camadas superiores.

A Situation Recognition Layer é responsavel por filtrar, agregar e processar dados
contextuais a partir de diversos tipos de dispositivos, fazendo o mapeamento com
as situa¢des de mais alto nivel. Esse processo é feito pelo componente de reconheci-
mento de situa¢des que é baseado em Situation Templates que definem as condi¢des
para as suas ocorréncias. O componente pode ser implementado em nuvem, local
ou de forma hibrida. Existem diferentes tipos de adaptadores (endpoints) que sado
capazes de processar e agregar dados conforme o tipo ou dominio especifico dos
sensores.

A Situation-Aware Workflow Layer oferece suporte flexivel e adaptativo a mode-
lagem e execugdo das operagdes em reagdo a ocorréncia das situagdes. A modelagem
é feita por meio da ferramenta de modelagem de situagdes. A execugdo e o provi-
sionamento sdo feitos pelo sistema de gerenciamento de situagdes, que é capaz de
identificar e disparar as ocorréncias em um fluxo de trabalho adaptativo.

A metodologia da abordagem proposta segue os seguintes passos: (i) Sensor re-
gistration — Os sensores disponiveis sdo registrados e conectados a plataforma por
meio de um padrao de dados. A plataforma deve criar um adaptador de acordo
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com o tipo de sensor; (ii) Situation template modeling - antes de reconhecer situa-
¢des é preciso ter uma maneira de definir uma situagdo. Dessa forma, é preciso criar
Situation templates, utilizando arvores de agregacdo de situacdo, que sdo baseadas
no conceito de grafos direcionados em forma de drvore invertida, em que o né raiz
representa a situacdo e as folhas do Situation template (chamados de Context node)
representardo os sensores. Os Context nodes descrevem os sensores por meio de um
idendificador e um tipo e sdo conectados aos Condition nodes para filtrar os dados
recebidos a partir de alguma condigdo. Os Condition nodes sdo usados para compa-
rar dados de sensores com valores definidos pela Situation template. Os Operations
nodes sdo utilizados para agregar saidas de acordo com os Condition nodes e sdo
representados por condi¢des 16gicas; (iii) Situation recognition, que envolve subta-
refas visando o reconhecimento de situagdes, e (iv) Situation registration, que cuida
do registro de uma situagdo especifica a ser reconhecida. Em seguida, ocorre a trans-
formagdo do Situation template que executa o template a partir de um repositério
de um determinado template. Na prética, é feita a criacdo da instancia executdvel
do evento e fluxo representado pelo reconhecimento da ocorréncia de uma situagdo
baseada em um Situation template que foi modelado. A Situation template deploy-
ment implementa a execu¢do em um ambiente (engine) de execucdo (Node-RED,
CEP-Esper, Odysseus, etc). Deve ser flexivel para suportar diferentes tipos de en-
gine e capaz de lidar com a ocorréncia de erros. O reconhecimento da situagdo fica
ativo enquanto a situagdo estiver sendo monitorada e até que seja feita a remogao
dos dados no Situation registry.

3.3 Situation Modelling, Representation, and Querying in
Context-as-a-Service IoT Platform

O trabalho de (Medvedev-2018), cuja visdo geral é mostrada na (Figura 3.3), apre-
senta uma abordagem genérica muito interessante para a representagdo de consul-
tas de situagdes a partir de uma plataforma de Middleware CoaaS (Context-as-a-
Service) que utiliza uma linguagem de consulta e defini¢do de contexto (CDQL) em
um cendrio de aplicacdo de mobilidade inteligente. No caso de uso apresentado, o
desenvolvedor precisa criar uma aplicagdo context-aware com sugestdes para faci-
litar o estacionamento de carros. Sao apresentados alguns desafios: (i) A obtencdo
de dados sobre as facilidades de estacionamento em tempo real em um ambiente
com diferentes padroes e protocolos; (ii) A necessidade de tratar e inferir sobre da-
dos obtidos de vérias fontes contextuais antes do uso, com o objetivo de enriquecer
(melhorar) as sugestdes dos dados contextuais. Por exemplo, informacdes sobre as
condigdes climaticas do trajeto até a local do estacionamento.

A plataforma CoaaS tem o propésito de prover suporte e minimizar o esforgo
cognitivo de desenvolvimento de aplicacdes context-aware de forma flexivel e pa-
dronizada para definir, notificar, descobrir, receber e consultar dados contextuais
entre dispositivos, sistemas ou qualquer provedor de contexto ou de dados que pos-
sam ser inferidos.

O trabalho apresenta uma sintaxe formal das descri¢des das situagdes como parte
do CDL e a forma com séo feitas as chamadas de fung¢des a partir de uma query
CDQL. Foram feitas extensdes no framework para o uso de légicas temporais de
Allen e a sua relagdo entre as situa¢des que podem ser utilizads para descrever des-
cri¢des e consultas em liguagem de alto nivel. Além disso, Foram adicionadas quatro
funcionalidades de janelas temporais: (i) sliding window, para permitir agregracao
de dados em uma determinada janela de tempo. Por exemplo, tltimos 5 minutos;
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(ii) tumbling and hopping window, para uma janela de tempo em um intervalo es-
pecifico. Por exemplo, das 12:00 as 12:30 e depois das 12:30 as 13:00. (iv) eviction
window, quando de refere a uma quantidade especificas de eventos ocorridos. Por
exemplo, tltimas 10 leituras.

Para atender aos requisitos do cendrio de aplicagdo apresentado, foram adiciona-
dos novos statements no CDQL que sdo descritos como Situation Description State-
ment (SDL). O objetivo é descrever as situagdes e seus repectivos atributos conforme
um intervalo de valor aceitdvel para cada atributo.

O CDQL suporta dois tipos de consulta: (i) PULL-based, quando é executada
uma Unica vez e a (ii) PUSH-based, que suporta o monitoramente continuo da situ-
acdo. A figura 2 apresenta um exemplo de push-based query para sugerir uma vaga
de estacionamento disponivel quando estd chegando perto do destino.

prefix mv:http://mobivoc.org , schema:http://schema.org

push (targetCarparks.x)

when distance (consumerCar.location ,targetLocation) < {"value":1,"unit":"km"}

define entity targetLocation is from schema:place where

targetLocation.address = "Wellington Rd, Clayton VIC 3800",

entity consumerCar is from schema:car where consumerCar.vin="KNADN512MG6649868" ,
entity targetCarparks is from mv: parkingFacility where

distance (targetCarparks.location ,targetLocation ,"walking") < {"value":1500," unit":"m"}

CODIGO 3.1: Push-based CDQL query for the carpark suggestion
scenario

O modelo de situagdo dd suporte aos conceitos basicos da linguagem utilizada. E
baseado no conceito de modelo da teoria dos espagos de contexto (CST), que utiliza
objetos geométricos do espaco multidimencional, também conhecidos por situation
space. E, na prética, uma tupla de atributos relacionados a situacio. Por exemplo, a
situacdo ‘Good for Walking” do estudo de caso proposto, utiliza atributos de tempe-
ratura, intensidade da chuva, intensidade da neve, hora do dia, condi¢do da regido,
condigdo de satide do motorista, sua idade, dentre outros. Além disso, existe um in-
tervalo aceitdvel de valores para cada atributo que eve ser processado pela maquina
de regras.

O CST prove uma heuristica para tratar incertezas em modelagens context-aware.
Por exemplo, pode ser atribuido um peso de 0 a 1 para cada atributo para caracte-
rizar a sua importancia. Também foram adicionados recursos para a descrigdo de
situagdes em alto nivel (higher-level situations) para descrever as correlagdes das si-
tuacdes e suas relagdes temporais. Adicionalmente, foram criadas algumas fung¢oes
estatisticas com o objetivo de enriquecer e melhorar a expressividade da linguagem.
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As fungdes permitem retornar valores de atributos em uma determinada janela. Por
exemplo, Max(Ca, Window) retorna o valor maximo de Ca em uma determinada
janela Window.

3.4 Avaliacao

A anélise dos trabalhos correlatos permitiu observar importantes caracteristicas pre-
sentes nas infraestruturas de middleware desenvolvidas com o intuito de suportar
aplicagdes IoT sensiveis ao contexto. Foi possivel comprovar que, apesar dos méritos
particulares destas infraestruturas, pode-se identificar algumas lacunas nos projetos
das suas arquiteturas conceituais, notadamente quanto a auséncia de uma aborda-
gem mais consistente, geral e efetiva para detecgdo e monitoramento continuado de
situagdes contextuais inter-relacionadas e de alto nivel de abstragdo, que atendam
demandas variadas dos analistas, desenvolvedores e outros stakeholders do domi-
nio de IoT. Essas lacunas podem, eventualmente, restringir as possibilidades de es-
pecificacdo de situagdes de interesse das aplicacdes e servicos vislumbrados dentro
do dominio de interesse.

A analise realizada serviu também para levantar um conjunto bésico de requisi-
tos, os quais guiaram o projeto da plataforma Scene de geréncia de situagdes apre-
sentada nos préximos capitulos.
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Capitulo 4

SCENE - Situation Management
Toolkit

Este capitulo apresenta o SCENE toolkit que apoia o desenvolvimento de aplicati-
vos sensiveis a situa¢des por meio do gerenciamento de situagdes, oferecendo (i)
artefatos de design para especificacdo de tipos de situagdes e (ii) suporte em tempo
de execugdo para gerenciamento de ciclo de vida de situag¢des (detecgdo de situa-
¢oes, que podem envolver componentes de reconhecimento de padrdes de situagao
e, finalmente, desativacdo de situa¢do). Nossa abordagem utiliza o mecanismo JBoss
Drools (e sua plataforma integrada de Processamento de Eventos Complexos) e apri-
mora sua funcionalidade para dar suporte nativo a sensibilidade a situagdo baseada
em regras. O SCENE permite a especificacdo de situacdo baseada em regras (e ge-
renciamento adicional do ciclo de vida da situacdo) por meio de um padrao de regra
simples. As regras especificadas sdo implantadas e a detegdo das situagoes é geren-
ciada pelo toolkit proposto.

4.1 Motivagao

Uma questdo central em sistemas reativos ou proativos é a capacidade de preencher
a lacuna entre os eventos que ocorrem no ambiente e as condi¢des de interesse espe-
cificas (também conhecidas como situag¢des) nas quais o sistema é obrigado a agir (ou
reagir). O campo de fatores humanos e ergonomia (HF&E) trata esse problema com
uma abordagem centrada no objetivo humano por meio de um conceito bem estabe-
lecido chamado de situation-awareness (SA). Em (Endsley, 1995), Endsley define SA
como “a percepgdo dos elementos no ambiente em um volume de tempo e espago, a
compreensdo de seus significados e a projegdo de seu status em um futuro préximo”.
Endsley também fornece um arcabouco tedrico para a composi¢do da SA, propondo
trés niveis de SA: (i) o nivel de percepcdo; (ii) o nivel de compreensao e (iii) o nivel
de projecdo. O primeiro nivel estd relacionado a percepgdo do estado, atributos e
dindmica de elementos relevantes no ambiente; o segundo nivel envolve a sintese
de elementos da situacdo através dos processos de reconhecimento, interpretacdo e
avaliacdo de padrdes do que foi percebido; e, o terceiro nivel compreende a capa-
cidade de projetar agdes futuras dos elementos no ambiente. Embora o modelo de
referéncia de Endsley tenha sido proposto para apoiar seres humanos, argumenta-
se que ele pode ser aplicado de forma benéfica para apoiar o desenvolvimento de
aplicativos sensiveis a situagéo.

Defende-se neste trabalho que o conceito de sensibilidade a situagdo, conforme
referido por Endsley, deve ser explorado por sistemas reativos ou proativos, como
aplicativos sensiveis ao contexto e solugdes de IoT. A sensibilidade ao contexto se
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concentra em caracterizar o ambiente do usudrio (contexto) para promover uma in-
teragdo eficaz entre aplicativos e seus usudrios, adaptando autonomamente os com-
portamentos do aplicativo de acordo com a situagdo atual do usuario. No campo da
sensibilidade ao contexto, Dey, em (Dey, 2001), foi um dos primeiros a fazer esforgos
nesse sentido, propondo o conceito de abstracdo da situacdo, que é uma extensdo
do conceito de contexto e refere-se a um meio “para determinar quando entidades
relevantes estdo em um estado especifico para que elas (aplicativos) possam agir”.
Portanto, aplicativos sensiveis ao contexto no sentido de (Dey, 2001) também podem
ser considerados aplicativos sensiveis a situacao.

Como discutido por Kokar et al. em (Kokar, Matheus e Baclawski, 2009), “para
fazer uso da sensibilidade a situagdo [...] é preciso ser capaz de reconhecer situagdes,
[...] associar vérias propriedades a situacdes particulares e comunicar descri¢des
de situagdes a outras pessoas”. A nogdo de situacdo permite que designers, man-
tenedores e usudrios abstraiam das entidades e propriedades de nivel inferior que
se situam em uma situagdo especifica e se concentrem nos padrdes de alto nivel de
abstracdo que emergem das entidades de mais baixo nivel, no tempo.

Para aproveitar os beneficios do conceito de abstra¢do da situagdo no escopo do
desenvolvimento de aplicativos com reconhecimento de contexto, é necessario su-
porte adequado na etapa de design (para especificar tipos de situagdo) e na etapa
de execucdo (para detectar e manter informacdes sobre situa¢des). O SCENE Toolkit
visa contribuir com a introdugdo de uma infraestrutura de gerenciamento de situa-
¢des que utiliza o motor de regras JBoss Drools (e sua plataforma integrada de Proces-
samento de Eventos Complexos) e aprimora a funcionalidade desse mecanismo para
oferecer suporte nativo a situation-awareness baseada em regras. O toolkit permite a
especificagdo de situagdo baseada em regras (e gerenciamento adicional do ciclo de
vida da situa¢do) por meio de um padrao de regra simples. Para os propésitos deste
trabalho, o gerenciamento de situagdes abrange o suporte a especificagdo, implan-
tagdo, deteccdo de situagdes (que podem envolver reconhecimento de padrdes de
situagdes compostas) e controle do ciclo de vida da situagdo. De acordo com a estru-
tura de Endsley , a solugdo fornece suporte automatizado para a chamada fase de
avaliagdo de situagdo, que compreende parte do nivel de percepcdo e de compreen-
sdo.

4.2 Situagoes

Situagdes sdo entidades compostas cujos constituintes sdo outras entidades, suas
propriedades e as relagdes em que estdo envolvidas (Dockhorn Costa, 2007). As situ-
ag¢des ajudam na conceituagdo de certas "partes da realidade que podem ser compre-
endidas como um todo"(Rosemann e Recker, 2006). Exemplos de situag¢des incluem
"John esta trabalhando”, "John estd com febre", "John teve uma febre intermitente
nos ultimos 6 meses", "John e Paul estdo ao ar livre, a uma distancia inferior a 10 m
um do outro”, "A conta bancaria de ntiimero 87346-0 é usada durante uma transa-
¢do suspeita”, etc. (Tecnicamente, as frases usadas para exemplificar situagdes sdo
expressOes de proposi¢des que se mantém nas situagdes consideradas; no entanto,
evita-se essa distin¢do no texto por uma questdo de brevidade.)

As situagOes sdo frequentemente reificadas (como em (Barwise, 1986), (Costa et
al., 2006)) ou atribuidas a um status de "objeto"(Kokar, Matheus e Baclawski, 2009),
que permite ndo apenas identificar situagdes como fatos, mas também referir-se as
propriedades das proprias situagdes. Por exemplo, poder referir-se a duragdo de
uma situagdo especifica ou se a situagdo é atual ou passada, o que permitiria dizer
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que a situagdo “Jodo estd com febre” ocorreu ontem e durou duas horas. O aspecto
temporal das situa¢des também permite referir-se &8 mudangas no tempo, portanto,
pode-se dizer que "a temperatura de John estd subindo"ou que "a conta ntimero
87346-0 foi extraviada nos dltimos 15 dias".

Um tipo de situacdo (Kokar, Matheus e Baclawski, 2009) permite considerar ca-
racteristicas gerais de situa¢des de um tipo especifico, capturando os critérios de
unidade e identidade de situacdes desse tipo. Um exemplo do tipo de situacdo é
"O paciente estd com febre". Esse tipo é instanciado multiplicadamente nos casos
em que casos de "Paciente"(como "Jodo", "Paulo"etc.) podem ser considerados "com
febre". Assim, “Jodo estd com febre” e “Paulo esta com febre” sdo exemplos de ca-
sos de “Paciente com febre”. Esses exemplos revelam a necessidade de se referir a
tipos de entidades como "Paciente"como parte da descrigdo de um tipo de situagao.
O mesmo pode ser dito para "tem febre", que, neste caso, é definido em termos de
uma propriedade de entidades que instanciam o tipo de entidade "Paciente"(ou seja,
"temperatura corporal”). A deteccdo de situagdes (isto €, instancia¢des de um tipo
de situacdo) requer a deteccdo de instancias dos tipos de entidade envolvidos na si-
tuagdo cujas propriedades satisfazem as restri¢des capturadas no tipo de situagao.
Diz-se que a situagdo estd ativa enquanto essas propriedades satisfazem as restri-
¢Oes capturadas no tipo de situagdo. Uma situagdo deixa de existir quando essas
propriedades ndo satisfazem mais as restri¢des definidas. Nesse caso, a situacgdo é
considerada uma situagdo passada. O momento em que uma instancia de situagdo
especifica é detectada é chamado instante de ativagdo da situagiio e o momento em que
a situagdo deixa de existir é chamado instante de desativagdo da situagdo.

A Figura 4.1 fornece uma representagao grafica do ciclo de vida de trés situagdes
que instanciam o mesmo tipo de situagdo. O eixo vertical representa os possiveis es-
tados de coisas das entidades no dominio de interesse. O eixo horizontal representa
a passagem do tempo. Por uma questao de simplicidade, suponha que estamos pre-
ocupados apenas com uma Unica propriedade "temperatura"de uma tinica instancia
de entidade "John"do tipo "Paciente"e que se estd interessado no tipo de situagao
"John estd com febre". Esse tipo de situagdo é caracterizado quando a temperatura
de John fica acima de um determinado limite (drea avermelhada na Figura 4.1).

John

Joh s it Ve o —

..and a second fever '_
...and a third one

I ongoing phase
B past phase

FIGURA 4.1: Exemplo do ciclo de vida de instancias de situagao

Essas caracteristicas das situa¢des levam aos seguintes requisitos basicos para a
abordagem baseada em situagdes proposta aqui:
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(i) Os tipos de situagdo devem ser definidos na etapa de design e as situagdes que
instanciam esses tipos devem ser detectadas em tempo de execugdo;

(ii) Os tipos de situacdo devem ser definidos com referéncia aos tipos de entidade,
bem como restri¢des as propriedades e relagdes das entidades;

(iif) As propriedades temporais das situagdes devem ser consideradas (como horéa-
rio inicial e, para uma situa¢do passada, horario e duragdo finais). Além desses
requisitos, também observa-se que a defini¢do de tipos de situagdes complexas
pode ser mais gerenciavel, definindo esses tipos em termos de uma composi-
¢do de tipos de situagdo mais simples. Assim, também incluiu-se a composigao
recursiva de tipos de situagdo na abordagem proposta. Isso permite considerar
diferentes niveis de avaliacdo de situagao.

4.3 O Toolkit SCENE

4.3.1 JBoss Drools

SCENE utiliza a plataforma baseada em regras de uso geral Drools, que emprega o
algoritmo de correspondéncia de padroes RETE (Forgy, 1982) como um mecanismo
para avaliacdo de regras (e, no caso deste trabalho, deteccdo de situagdes). O RETE
casa os padrdes de situa¢des com os fatos na Memoria de Trabalho Drools (WM) de
forma eficiente, lembrando casamentos de padrdes anteriores. As regras sao defini-
das no Drools por meio de um idioma especifico do dominio chamado Drools Rule
Language (DRL).

Uma declaracdo de regra DRL compreende uma condi¢do e um bloco de expres-
sdo de consequéncia, respectivamente referidos como Lado Esquerdo (LHS) e Lado
Direito (RHS). Uma regra define que, quando ocorrer um conjunto especifico de
condi¢oes definidas no LHS, a lista de a¢des no RHS deve ser executada. O LHS é
composto por elementos condicionais que podem ser combinados por meio de ope-
radores l6gicos, como e, ou, nio e existe; e operadores de conjunto, como contains e
member of. Um elemento condicional pode ser um padrdo ou uma restricdo. Um
padrdo corresponde a um fato na memoria de trabalho (do tipo da classe especi-
ficada); restri¢des correspondem as propriedades e sdo definidas como condi¢des
dentro de um padrdo. O RHS permite a declara¢do do cédigo procedural a ser exe-
cutado quando as condi¢des definidas no LHS forem atendidas.

4.3.2 Especificacao de Situacdes

Para abordar os requisitos discutidos na segdo 4.2, os tipos de situagdo sdo especifica-
dos no SCENE por meio de aspectos estruturais e comportamentais, que sao realiza-
dos pelas Classes de Situagdo e Regras de Situagdo, respectivamente. Toda classe de
situagdo definida pelo usudrio é especializada na classe predefinida SituationType,
que é uma classe abstrata que trata das propriedades temporais da situagdo e das
caracteristicas composicionais.

Uma classe de situagdo definida pelo usudrio deve definir estruturalmente as
fungdes especificas desempenhadas por entidades de dominio nesse tipo de situa-
¢do. Assume-se, portanto, a pré-existéncia de um modelo de dominio que defina en-
tidades de interesse e suas propriedades. Por exemplo, considere o tipo de situagao
de febre (trecho de cédigo 4.1), que é caracterizado quando a temperatura de uma
pessoa sobe acima de 37° C. A entidade de dominio Pessoa esta desempenhando um
papel (febril) no tipo de situagdo de febre e deve ser definida explicitamente como
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tal. Na abordagem deste trabalho, os individuos participantes da situagdo sdo mar-
cados usando a anotagdo Java epart. O trecho de cédigo 4.1 mostra a declaracdo da
classe Fever Situation no DRL, na qual a entidade de dominio Person é marcada
como uma participante da situagdo por meio de uma anotagdo @part.

declare Fever extends SituationType

febrile: Person Qpart Qkey
end

CODIGO 4.1: The Fever Situation Type Class declaration

A parte comportamental da especificagdo do tipo de situagdo define como os pa-
péis mencionados acima sdo desempenhados nessa situacdo especifica. Para isso, as
fun¢des declaradas em uma classe de tipo de situagdo sdo caracterizadas por meio
de padrdes condicionais definidos na declaragdo LHS da Situation Rule. Tomando
o exemplo do tipo Situagdo da febre, a Regra da Situagdo da Febre (ou seja, a espe-
cificagdo comportamental, representada no trecho de c6digo 4.2) define febril como
qualquer pessoa cuja temperatura exceda 37° C. A fungéo febril é especificada como
um identificador de padrdo LHS, que é uma varidvel de ligacdo cujo valor é atri-
buido a cada pessoa que satisfaga essa condigdo especifica. Por meio dessas varia-
veis de associacao (binding variables), pode-se manipular fatos correspondentes como
objetos no RHS de uma regra. Portanto, os identificadores do LHS sdo usados para
lidar com os participantes da situacdo, relacionando-os com seus respectivos rétulos
de fungdo, que deveriam ter sido declarados anteriormente na classe de tipo de si-
tuagdo. Observe que os nomes dos identificadores devem corresponder aos nomes
das propriedades marcadas como participantes da situacdo na classe Fever Situation
(conforme definido no trecho de cédigo 4.2). O SCENE usa essas informagdes in-
ternamente para permitir a especificagdo adequada do tipo de situacdo (e controle
adicional do ciclo de vida da situacéo).

Quando uma regra de situagdo é casada (isto é, as condig¢des sdo satisfeitas), to-
dos os fatos vinculados pelos identificadores no LHS que se referem as fungdes da
situacao formam o chamado elenco da situacio. O elenco da situagdo consiste no con-
junto de todas as entidades que participam da situagdo (incluindo outras situagdes
nos tipos de situagdo composta).
rule "Fever"

@role(situation)
@snapshot (on)
when
$febrile: Person(temperature > 37)
then

SituationHelper.situationDetected(drools, Fever.class)
end

CODIGO 4.2: Fever Situation Rule

O RHS de uma regra de situagdo chama a API procedural do SCENE por meio
do médulo SituationHelper. A chamada do método situationDetected inicia o con-
trole do ciclo de vida da situagdo (criagdo, ativagdo e desativacdo da situagdo), que é
completamente realizado pelo toolkit. Quando uma situacdo é ativada, um fato da
situacdo que representa essa ocorréncia de situagdo especifica é inserido na memoria
de trabalho .

As regras de situagdo também podem apresentar atributos de metadados espe-
cificos, declarados antes do bloco LHS. O metadado @role é atribuido como situagdo,
para que o mecanismo possa reconhecer a respectiva regra como regra de situagao.
Os outros dois atributos de metadados estdo relacionados ao que chamamos de con-
figuragdo de snapshots da situagdo. A captura de snapshots de uma situagdo refere-se
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ao processo de salvar retratos do estado do elenco da situagdo ao longo da existéncia
da situagdo e permite que tipos de situagdes compostas restrinjam ocorréncias de
situagdes passadas com base nos estados dos elencos de situagdes.

Considere, por exemplo, que pode-se precisar referir-se a temperatura de John
em uma ocorréncia passada especifica da situagdo de febre de John. Como a tempe-
ratura de John provavelmente mudou durante a fase ativa dessa ocorréncia especi-
fica da situacdo passada, deve-se tomar uma decisdo sobre o valor da temperatura
a ser armazenada. Portanto, além de especificar a necessidade de manter ocorrén-
cias de situagdes passadas, o SCENE permite a especificagdo de trés estratégias para
armazenamento do estado de participagdo, primeiro, estdvel e iiltimo, que sdo espe-
cificados em uma regra por meio dos metadados @restore. A Tabela 4.1 explica em
detalhes os atributos de metadados atualmente suportados.

Metadata  Descricao

@role Uma vez marcado com o valor situagéo, ele permite que o motor de
situagdo para lidar com a regra como regra situagao.

@part define o individuo coletado durante a ativagdo de uma instancia da
regra de situagdo como um participante do elenco da situagao (situ-
ation cast).

@key Uma vez marcado com este valor, além de participante da situagéo,

o individuo capturado torna-se parte-chave da situacdo e é conside-
rado no calculo da sua unicidade.

@snapshot Ativa a captura instantanea para a situacdo langada. Ele deve ser
ativado se o tipo de situagdo participar de composi¢des de situagdes
complexas, ou seja, se a especificagdo do tipo de situagado se referir
a ocorréncias de situagdes anteriores. (Na sua auséncia, o padrdo é
"off".)

@restore Relacionado ao suporte a composi¢do da situagdo. Refere-se a abor-
dagem de armazenamento do estado de participa¢do na desativagao
da situagdo. Pode assumir trés valores: (i) primeiro: define o estado
dos participantes como estava no momento de detecgdo da situagao
(ii) estavel: define o estado dos participantes para a fase mais estavel
ao longo da vida da situagdo ou (iii) por altimo: restaura estado dos
participantes como era quando a situagdo foi desativada

TABELA 4.1: Descricdo das anota¢des

Com relagdo as estratégias de armazenamento do estado de participagdo, consi-
dere, por exemplo, uma ocorréncia passada especifica da Situa¢do da Febre de John
na qual a temperatura de John (i) era de 38° C na ativagdo da situagdo, (ii) se estabi-
lizou em 38,5° C pelo periodo mais longo tempo durante o estado ativo da situagdo
e (iii) foi de 37 ° C na desativacdo da situagdo. Usando as estratégias primeiro, estdvel
e ultimo, os seguintes valores de temperatura serdo restaurados, respectivamente:
38°C, 38,5° C e 37° C. Os metadados do @restore sdo opcionais; Quando omitido, a
estratégia estdvel é considerada como padrao.

4.3.3 Operadores Temporais

Drools fornece nativamente operadores para correlacionar eventos no LHS em uma
perspectiva temporal. Todos os treze operadores de Allen (Allen, 1983) sdo supor-
tados e também seu complemento 16gico (negacdo). Por exemplo, é possivel definir
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condicdes nas quais um evento ocorre antes de outro ou quando os dois eventos se
sobrepdem no tempo (entre outras possiveis correlagdes de eventos). No entanto,
eventos em Drools sdo sempre registros de ocorréncias passadas; portanto, diferen-
temente das situagdes, ndo ha eventos "ativos"(ou atuais). Isso requer tratamento
especial das operagdes temporais que envolvem situag¢des, pois o tempo final das
situagdes ativas é indeterminado. Assim, este trabalho propde uma adaptacdo no
mecanismo de raciocinio da situagdo, para permitir a definicdo de restricdes para
situagdes usando os operadores temporais. Isso permite a aplicagdo de operadores
temporais a pares de situagdes, a pares de eventos (como suportados nativamente
em Drools) e a pares situagdo-evento.
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Inactive - Inactive
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B After A B s B m—
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Bi :
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Il Inactive Situation

FIGURA 4.2: Relag¢bes temporais entre situagdes

A figura 4.2 mostra todos os operadores temporais suportados. O tempo é repre-
sentado na dire¢do horizontal e as situacdes em preto representam situagdes inativas
(aquelas que terminaram). Suas defini¢des se baseiam em comparagdes do tempo
inicial e final das situagdes.

A especificagdo da regra de situacdo do Sintoma da TB usa o avaliador temporal
da situacdo depois para descrever episddios subsequentes de febre do mesmo paci-
ente. O LHS da regra restringe duas situagdes de febre por meio de dois padrdes de
tipo de situagdo de febre. O primeiro padréo se restringe como uma situagdo pas-
sada (! Ativo) e a temperatura de seu participante febril superior a 38,5°C. Como
esse padrdo se refere a uma situagdo passada, a restrigdo do participante considera
os valores de temperatura como eram quando a situagdo estava ocorrendo. O se-
gundo padrao se restringe como uma situagdo atual (ativa) e seu participante febril
seja 0 mesmo que o paciente do primeiro padrao de febre (febril == $paciente). Além
disso, esse padrdo restringe a ocorréncia de uma hora a um dia (ap6s [1h, 2d]) apos
a ocorréncia de febre passada ($fevl).
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4.4 Implementacao

4.4.1 Ciclo de vida de instancias de situagao

Um ciclo de vida da situagdo consiste na deteccdo, criagdo, ativacdo e, possivelmente,
mas ndo necessariamente, desativacgdo. A detec¢do da situagdo ocorre quando o LHS
de uma regra de situagdo é satisfeito (para um determinado elenco da situagdo). Ob-
serve que as condi¢des no LHS de uma regra de situacdo permanecem verdadeiras
enquanto a situagdo existe (a temperatura de John excede 37° C durante a existén-
cia da situagdo de febre de John). No entanto, embora a regra da situagdo possa ser
executada vdrias vezes enquanto as condigdes sdo mantidas, apenas um fato da situ-
acdo deve ser criado para representar essa ocorréncia especifica. Para resolver esse
problema, nossa abordagem separa a detec¢do da situagdo da sua criagao.

A estratégia de gerenciamento do ciclo de vida da situacdo se beneficia de um
recurso Drools chamado Truth Maintenance System (TMS). O TMS garante automa-
ticamente a integridade l6gica dos fatos inseridos na memoria de trabalho no RHS
de uma regra. Existe um fato 16gico na memoria de trabalho, enquanto as condi¢des
(do LHS) da regra permanecerem verdadeiras e ele é retraido da memoria de tra-
balho quando as condi¢des ndo sao mais mantidas. Assim, a solugdo utilizada em
SCENE consiste em um fato inserido logicamente produzido pelo acionamento de
uma regra de situagdo para refletir o estado da situagdo (existéncia ou inexisténcia).
Esta soluc¢do permitiu detectar a ativagdo e desativa¢do de uma instancia de situagao
por meio de uma tUnica especificacdo de regra, que de outra forma exigiria um par
de regras de desativagdo de ativagdo, como em (Dockhorn Costa et al., 2007).

Internamente, o0 TMS mantém fatos 16gicos, verificando se ja existe um objeto
igual na memoria de trabalho antes de inserir qualquer objeto. Dessa maneira, um
objeto s6 se torna um fato 16gico na memoria de trabalho quando € tnico; caso con-
trario, ele serd descartado pelo mecanismo. Portanto, na abordagem SCENE, um
objeto l6gico da situagdo, chamado de objeto CurrentSituation, é criado pela classe
SituationHelper para cada vez que o método situacdoDetectado é executado. Quando
é tnico (em termos de tipo e cast), um objeto CurrentSituation é inserido como um
tato CurrentSituation na memoria de trabalho. Quando os recursos de snapshotting
sd0 necessarios para uma situagao especifica, o SCENE mantém versdes serializadas
do elenco da situagdo para cada criacdo de objetos CurrentSituation (ou seja, para
cada execugdo do RHS da regra de situagdo). Como exemplo, considere a situagdo
da febre de John. Na primeira vez que o RHS da regra de situagdo da febre (c6digo
4.2) é executado para um determinado elenco (que consiste em John neste caso),
um objeto CurrentSituation é criado e imediatamente, por insercdo légica, torna-se
um fato CurrentSituation. Outras execugdes do RHS da regra de situagdo para esse
elenco especifico (John) produzirdo apenas objetos CurrentSituation que serdo rejeita-
dos como novos fatos pelo TMS. Neste exemplo, as versdes serializadas dos elencos
de situa¢des mencionados por esses objetos sdo mantidas, pois optou-se por man-
ter ocorréncias passadas da Situagdo da Febre. O TMS retrai automaticamente o fato
CurrentSituation de John’s Fever quando o LHS da regra Situation Fever ndo se aplica
mais a John.

A ativagdo da situagdo ocorre simultaneamente a sua criagdo e a desativagdo
ocorre quando a condi¢do da regra da situagdo ndo é mais vélida. Os fatos de si-
tuagdo desativada consistem em registros histéricos de ocorréncias, que podem ser
usados para detectar situacdes que se referem a ocorréncias passadas.
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Para lidar com a ativagdo e desativagdo da situagdo, nossa abordagem define in-
ternamente um par de regras predefinidas, que sdo executadas em termos de (exis-
téncia ou inexisténcia de) fatos do CurrentSituation. A regra de ativacdo da situagao
(definida no cédigo 4.3) é disparada para cada CurrentSituation recém-inserido (ou
seja, fatos CurrentSituation com o atributo de situagdo definido como nulo). O RHS
da regra de ativacdo cria uma instancia de fato da classe SituationType e suas pro-
priedades sdo atribuidas pelas entidades correspondentes envolvidas nesse elenco
de situacdo. Considerando o exemplo da situagdo de febre de John, quando a regra
de ativagdo é executada, uma instancia da classe Fever (c6digo 4.1) é criada e John é
atribuido ao atributo febril. Além disso, o atributo situagdo do fato CurrentSituation
agora refere-se a instancia do tipo de situacdo recém-criada. Dessa forma, a regra
de ativacdo ndo é mais ativada pelo fato CurrentSituation especifico desta situacao.
Ap6s a execugdo da regra de ativacdo da situagdo, SCENE também gera um evento
iniciador (ActivateSituationEvent), que representa o registro de data e hora de ativa-
¢do para essa situagdo especifica (e é usado para o raciocinio temporal da situagdo).

rule "SituationActivation"

when
$act: CurrentSituation (
situation == null,
$type: type,

$castset: castset,
$timestamp: timestamp)
then
SituationHelper.activateSituation (
drools,
$castset,
$type,
$timestamp)) ;
end

CODIGO 4.3: Situation Activation Rule

A regra de desativagdo da situagdo, codigo 4.4, casa para todos os fatos do tipo
SituationType ainda ativos (atributo active é verdadeiro) para os quais ndo ha Cur-
rentSituation correspondente. A auséncia da CurrentSituation é uma consequéncia da
retracdo l6gica do TMS devido ao ndo cumprimento das condi¢oes da regra de situa-
¢do por um determinado elenco de situagdo. O RHS da regra de desativagdo cria um
evento terminador (DeactivateSituationEvent) para essa situacgdo especifica e também
define sua transigdo para um estado inativo (atributo active da classe SituagioType é
definido como falso).

rule "SituationDeactivation"

when

$sit: SituationType(active==true)

not (exists CurrentSituation(situation == $sit))
then

deactivateSituation(drools, (Object) $sit);
end

CODIGO 4.4: Situation Deactivation Rule

4.4.2 Situation Profile Management

O Situation Profile Manager (SPM) é um moédulo que armazena perfis para cada es-
pecificagdo de situagdo com base nas informagdes de metadados declarados. Esses
perfis permitem que médquina de inferéncia de situacdo aplique estratégias de ge-
renciamento especificas, como as estratégias de snapshotting de elenco de situagdes
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e armazenamento dos estados de participacdo. O SPM monta perfis de regras ana-
lisando a base de regras na execugdo do bootstrap da sessdo, capturando os valores
dos metadados da regra de situagdo. O SPM também mantém os perfis de regras ao
longo da execugdo do ciclo de vida da situagdo.

Em relagdo ao ciclo de vida dos fatos da situagdo habilitados para snaphotting,
o processo de snapshotting ocorre para todos os casamentos de LHS da regra de
situagdo, nas quais uma versao serializada do elenco de situa¢des montado (marcado
com um timestamp) é armazenada. Quando a situagdo deixa de existir, a estratégia de
restauracdo escolhida é efetivada na desativacdo da situagado (execugdo do método
deactivateSituation helper).

4.4.3 Operadores Temporais

A API nativa do Drools fornece uma maneira extensivel de implementar novos ope-
radores LHS. Esse recurso em particular permitiu implementar avaliadores adequa-
dos para lidar com as relagdes temporais de situagdo. Nossa abordagem aplica a
algebra de intervalo de Allen sobre os eventos iniciador e terminador de situacdes,
que sdo criados pelas regras de ativacdo e desativagao, respectivamente.

Dada a natureza dindmica de uma ocorréncia de situagdo, na qual as situagdes
podem estar relacionadas apenas a um evento iniciador (situagao estd ativa) ou rela-
cionadas aos eventos iniciador e terminador (no caso da situagao inativa), os opera-
dores temporais da situagdo precisam considerar a auséncia do evento terminador.

Para avaliar as relagdes temporais das situagdes, a implementagdo dos operado-
res de situagdo extrai os eventos de interesse dos parametros de fatos das situagdes
e, em seguida, avalia a relagdo temporal da situagdo por meio de eventos iniciado-
res e terminadores (usando os operadores temporais fornecidos nativamente pelo
Drools).

4.5 Consideragoes

Um toolkit para gerenciamento de situa¢des baseado em regras foi implementado
(o co6digo fonte estd disponivel em https://github.com/pextralabs/scene-platform).
Sua implementagdo é um facilitador e serve de ponto para desenvolvedores de so-
lucdo que possuem experiéncia com linguagens de regras declarativas para fazerem
o salto para a deteccdo de situagdes usando Drools.
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Capitulo 5

A Plataforma nSCENE

5.1 Visao Geral

O pSCENE é um modelo de plataforma Paa$S (Platform-as-a-Service) para desenvolvi-
mento, execugdo e gerenciamento de aplicagdes sensiveis a situagdes (situation-aware
applications). nSCENE permite que desenvolvedores de solugdes de IoT convencio-
nais possam integra-las ou extendé-las através de abordagens sensiveis a contexto
e se beneficiar do potencial quanto a modelagem e abstracdo de complexidade de
dominio, raciocinio e inferéncia sobre situacdes.

HSCENE baseia-se em trés pilares ou niveis, como ilustrado na Figura 5.1. (I)
O Nivel das Coisas é responsédvel pelo registro, configuracdo e implantagao ("de-
ploy") de dispositivos ("things") como sensores, gateways, atuadores e redes WSN.
Este nivel também é responsavel pela coleta de dados sensoriados, bem como sua
serializacdo e armazenamento. (II) O Nivel de Contexto é responsédvel por dar sig-
nificado aos dados sensoriados de acordo com o dominio da aplicagdo. Este nivel
tem a fungdo de identificar, processar, agrupar, abstrair e compor novos dados con-
textuais, associar caracteristicas e propriedades as entidades ou atores do cendrio;
e o ultimo nivel, chamado de Nivel de Situagdes, é responsavel pelo raciocinio so-
bre dados contextuais para identificagdo ou inferéncia de eventos de interesse do
dominio (situagdes), o gerenciamento do ciclo de vida de situagdes e pela entrega
de notificacdes de situagdes para os consumidores (servigos de terceiros e aplicagdes
moveis).O Nivel de Situagdes, em particular, é desenvolvido com base nos conceitos
e ferramentas do SCENE toolkit, discutido no capitulo 4.

Permeando os trés pilares mencionados, como um cross-cutting concern', tem-se
a visdo unificada de uma aplica¢io uSCENE, apresentada ao usudrio da plataforma
- i.e., desenvolvedores de solug¢des IoT - como um componente unificado e geren-
cidvel. Essa visdo integrada facilita o controle dos recursos da solugdo em todos os
niveis, de ponta-a-ponta: desenvolvedores podem (i) gerenciar os dispositivos que
pertencem a aplicacao, (ii) definir os tipos de situagio a serem inferidos para o seu es-
copo e (iii) gerenciar possiveis consumidores, sejam eles servigos externos ou outras
aplicagdes tSCENE.

O puSCENE propde que a realizagdo da plataforma atenda por design a uma ar-
quitetura cloud-native, extensivel e plugavel, pensada sob uma abordagem de micro-
servicos para oferecer uma comunicacdo leve, componentes com ciclo de execugédo e
deploy independentes, e com o minimo de gerenciamento centralizado.

HSCENE estabelece um framework arquitetural para que desenvolvedores adap-
tem, integrem, conectem componentes de software ja existentes, como servigos, bro-
kers, middlewares entre outros para interoperarem e atuarem como componentes de

1 Crosscutting concerns sio caracteristicas ou elementos de design que se manifestam em vérias ca-
madas de uma arquitetura
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FIGURA 5.1: Pilares do pSCENE

uma instancia de solugdo pSCENE. Esse framework, ou arquétipo arquitetural, com-
preende (i) a definicdo dos componentes arquiteturais e o papel que desempenham,
e (ii) os modelos de referéncia estrutural e de comunicac¢ao assincrona entre os ato-
res.

5.2 Objetivos e Requisitos da Plataforma

O puSCENE tem por objetivo (a) promover o modelo de cloud-computing de Situation-
as-a-Service (SIaaS) como um habilitador de solugdes IoT orientadas a situa¢des para
desenvolvedores de variados dominios de aplicacdo (e.g., computacdo mével, satde
e agricultura) e (b) oferecer uma arquétipo arquitetural para que engenheiros de
cloud-computing possam desenvolver e/ou evoluir plataformas ja existentes ou ex-
tender seus modelos atuais para dar suporte a SlaaS.

O primeiro objetivo compreende um conjunto de funcionalidades minimas que
pSCENE deve oferecer ao usudrio da plataforma, como por exemplo, o desenvolve-
dor de solugdo final de dominio. De forma geral, denomina-se usudrios da plata-
forma como desenvolvedor de aplicagio uSCENE e suas aplicagdes como uApps.

O segundo compreende os recursos e ferramentas oferecidos pela arquitetura
pSCENE a engenheiros ou arquitetos de PaaS ao adotarem ou aplicarem a arquite-
tura.

Como um desenvolvedor de aplicagoes em uSCENE, deve ser possivel gerenciar o
ciclo de vida de suas pApps por meio de um conjunto de funcionalidades disponi-
bilizadas pela plataforma. Portanto, pfSCENE deve permitir:

® Registrar uma nova pApp

* Registrar e habilitar dispositivos a rede de coleta e armazenamento da nApp
via protocolos como HTTP, Coap ou MQTT, entre outros.

¢ Definir caracteristicas de hardware e de grandezas observadas (QoS, métricas,
amostragem) pelos dispositivos registrados.

* Modelar o dominio de contexto, sendo capaz de registrar, classificar e relacio-
nar entidades e contextos.

* Associar sensores da camada de IoT como provedores de contexto (feed de con-
texto) para "alimentar"entidades e contextos do modelo de dominio.
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* Expor elementos de contextos como servico (Context-as-a-Service) para permitir
0 acesso, atribuicgdo e atualiza¢do de valores contextuais por meio de interfaces
ou APIs.

¢ Definir regras ou templates de inferéncia de situacdo baseadas nos modelos
contextuais em SCENE DRL.

¢ Registrar canais de subscri¢do de consumo de eventos de situag¢des por aplica-
¢Oes e servicos externos (SlaaS)

Para o papel do arquiteto de PaaS, o u'SCENE se compromete com requisitos ndo-
funcionais e, portanto, deve ser:

* Modularizavel e gradual - o isolamento e independéncia entre os niveis per-
mite que solugdes sejam criadas com a adogédo parcial das camadas, como por
exemplo, solugdes que implementem as camadas de Situagio e Contexto mas
que ndo necessitem da camada de IoT.

¢ Orientado a mensagem - a comunicagdo entre os componentes deve ser feita
de forma reativa, baseada em eventos, sem que os componentes conhecam
detalhes de implementagdo uns dos outros - esse é um dos principais motiva-
dores para o uso de microservigos.

¢ Adaptavel - as implementagdes concretas dos componentes devem ser integra-
das através de adapters, ao kernel da plataforma, de modo que servigos, brokers,
middlewares de terceiros possam aderir a solu¢gdo com o minimo de esforco.

Os requisitos listados orientam o design dos componentes e especificagdes arqui-
teturais da plataforma que serdo discutidos a seguir.

5.3 Componentes e Padrdes Arquiteturais

A arquitetura do nSCENE toma como referéncia um padrao arquitetural conhecido
como Ports and Adapters ou Arquitetura Hexagonal, introduzido por Alistair Cockburn
em (Cockburn, 2008); este padrao é aplicado no design de aplicagdes para isolamento
da l6gica de negécio, mantendo o modelo de dominio como ntcleo e independente
dos servigos e adaptadores de aplica¢des circundantes. No scopo do pSCENE aplica-
se 0 mesmo conceito para descrever as fronteiras das camadas de uma solugéo dis-
tribuida, onde situation-awareness é o niicleo e as intera¢des entre as camadas perifé-
ricas ocorrem por meio de portas e adaptadores. No padrdo descrito, cada lado do
hexdgono representa uma porta especifica, embora, na pratica, possa haver mais de
seis portas distintas. Usando essas portas, microservicos podem obter informagdes
de upstream ou downstream entre seus pares. Os adaptadores funcionam como uma
camada anti-corrupgdo capazes de integrar tecnologias distintas e as compatibilizar
por meio de uma interface agnostica.

Outro padrdo arquitetural que serviu de inspira¢do para o pSCENE foi o cha-
mado Onion Architecture (Palermo, 2008), no qual as camadas da arquitetura sdo or-
ganizadas de forma concéntrica onde seus médulos mais internos independem dos
mais externos. Desta forma, a solugdo se mantém integra, mesmo sem a presenca de
camadas periféricas - como uma cebola ao ser descascada ainda é uma cebola - dai a
origem para o nome do padrdo. Na Figura 5.2 pode-se ver a influéncia dos padroes
arquiteturais citados na composi¢do do nSCENE na organizacdo das trés camadas
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IoT, Contexto e Situagdes, onde esta tltima é a central. Cada uma delas possui um
conjunto de portas, que representam as fronteiras entre cada camada.

Na Camada das Coisas (IoT), as portas de entrada (inbound port) e saida (out-
bound port) interagem com os dispositivos fisicos para coleta de dados e controle.
Na Camada de Contextos (Context-awareness) ha a porta de provisionamento de
contexto (Context Provider API) que permite que informagdes de contexto sejam in-
seridas nos pApps. A Camada de Situagdes (Situation-awareness) exibe as portas
de regras de situagdo e de streams de dados de contexto como portas de entrada, e
a porta de subscrigdo e publicacdo (pubsub) de eventos de situagdo, como porta de
saida.
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FIGURA 5.2: mSCENE Ports and Adapters

Ao projetar a arquitetura do pSCENE, foi identificada a necessidade de seguir
os principios da abordagem Domain Driven Design (DDD), que consiste de uma lin-
guagem usada pelos especialistas em dominio para nomear classes, atributos e rela-
cionamentos. O DDD promove a formagdo de uma linguagem ubiqua (ubiquitous
language) que representa uma terminologia consistente e inequivoca do respectivo
dominio e é aplicada em discussdes entre especialistas e desenvolvedores de domi-
nio, bem como em todos os modelos e implementacdes de software relacionadas.

5.4 Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia de dominio proposto foi inspirado nos modelos IoT-A (Bauer,
2013), IoT-Lite (Bermuidez-Edo et al., 2016) e SSN (Compton et al., 2012) apresen-
tados na secdo 2.5. A utilizagdo dessas diferentes ontologias tem por objetivo so-
lidificar e pautar os componentes e conceitos empregados pelos microservigos do
nSCENE segundo fundamenta¢des mais maduras que ja mapearam caracteristicas,
relagdes e elementos comuns ao dominio de aplica¢des IoT e sensiveis ao contexto.
O processo de construgdo do modelo de referéncia procurou identificar e selecio-
nar as melhores préticas e conceitos abstratos de cada um dos modelos de referéncia
citados. Os principais objetivos sdo criar um modelo de referéncia de dominio capaz
de: (i) atender aos requisitos e objetivos da arquitetura de nSCENE; e (ii) oferecer as
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partes interessadas um modelo de referéncia de dominio enxuto e ttil e um enten-
dimento comum que permita a qualquer pessoa caracterizar os conceitos abstratos,
propriedades, atributos, relacionamentos e semantica necessarios para desenvolver
suas proprias pnAPPs.

O modelo de referéncia serve como uma linguagem ubiqua que ajuda na orien-
tacdo das discussodes, pois fornece um vocabuldrio que todos os envolvidos podem
usar e que estd intimamente ligado a arquitetura, ao sistema e ao dominio de uso.

A Figura 5.3 apresenta o modelo de referéncia de dominio para o pSCENE. Ele
utiliza a notagdo de classes UML para estabelecer relagdes conceituais entre os ele-
mentos notdveis da plataforma. Para denotar os conceitos inspirados por elementos
de outros modelos ou de ontologias pré-estabelecidas foi utilizada a nogao de este-
riétipos UML. O modelo é dividido em duas partes ou visdes que se complementam.
Os elementos destacados em azul representam os conceitos abordados nas camada
fisica ou "Nivel das Coisas"e os elementos em vermelho representam o "Nivel de
Contexto".

Uma versdo prévia deste modelo foi adotada como referéncia para a arquitetura
LAURA (Teixeira et al., 2017).
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FIGURA 5.3: Reference Model

Os elementos destacados em azul (concentrados abaixo e a esquerda do dia-
grama) representam a visualizac¢do virtual (como um sensor virtual) de objetos, dis-
positivos, entidades e outros conceitos abstratos relacionados. O objetivo principal
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é representar os conceitos abstratos usados no Nivel das Coisas.

O Sensing Device é a representacdo virtual de um dispositivo do mundo-real
munido de um ou mais sensores, que possui uma 'key', ou seja, uma chave tinica
de identificagdo para provisionamento, um 'descriptor' que ajuda o interessado a
caracterizar seu objetivo ou utilidade, por exemplo, "Termostato da Sala de Estar’,
"Smartphone da Claire’. Ele é uma referéncia direta ao conceito homoénimo apresen-
tado na ontologia IoT-Lite (Bermtdez-Edo et al., 2016).

O SensingDevice é responsavel por observar uma ou mais ObservableProperty
que podem ser quaisquer propriedade, qualidade ou atributo que um SensingDevice
seja capaz de coletar do mundo real, como por exemplo, uma valor de temperatura,
umidade, localiza¢do, luminosidade, presenca, entre outros. ObservableProperty é
levemente inspirada no conceito homonimo presente na SSN (Compton et al., 2012),
ademais ela agrega responsabilidades semelhantes a do iot-lite:Service.

Uma Observation pode ser definida como um conjunto de valores ou grandezas
do mundo fisico identificados para uma determinada propriedade em um momento
especifico, ou seja, um evento notavel («event»). O 'timestamp' identifica 0 momento
da captura ou medi¢do da propriedade. Observation define um conjunto de valores
ou tuplas na forma chave-valor (KeyValue) das grandezas coletadas. Uma observa-
¢do de geolocalizagdo, por exemplo, possui pelo menos duas tuplas chave-valor,
'latitude' € 'longitude', respectivamente. Idealmente, Observation produzidas por
uma ObservedProperty formam um fluxo periédico de eventos em séries ordenadas
temporalmente (streams de eventos), favorecendo modelos de processamento CEP.
Uma ObservableProperty pode ser disponibilizada ou exposta publicamente para
consumo de suas streams de eventos por meio de uma 'uri' de acesso. Por exemplo,
supondo uma ObservableProperty que monitora umidade através de um Sensing-
Device ('key': "hospital_ward0O1_term", 'descriptor: '"Thermostat @ EastWard”) locali—
zado na enfermaria de um hospital, pode ser consumida via pub/sub através da sua
URI ('uri': "mqtt://my.pubsub. endpoint/hospital_wardOO1_term/humidity/#").

E possivel associar meta-caracteristicas ou metadados, de acordo com a necessi-
dade ou preferéncia do designer, a quaisquer instancias dos elementos do Nivel das
Coisas. Metadata sdo caracterizados por triplas da forma name-value-kind. Metada-
dos podem ser utilizados para associar caracteristicas extras as instancias do domi-
nio, como por exemplo, especificar um modelo de hardware para um SensingDevice
(‘name' = "devicemodel", 'value' = "MTM-CM5000-MSP", 'kind' = "String"); para identifi-
car a unidade de grandeza de uma ObservedProperty ('name' = "unit", 'value' =
"Celsius", 'kind' = "String") ou definir a precisdo de uma Observation ('name' = "
precision", 'value' = "0.3", 'kind' = "Double”).

Em seguida, na parte superior a direita (em vermelho) sdo apresentados os con-
ceitos abordados nos nivel de contexto e situagao, context-awareness e situation-awareness.
Uma Entity é uma representagao virtual de um individuo do mundo real, cujas pro-
priedades e contextos (Context) sdo de interesse. "Entity” deve ter uma 'key” para
uma identificagdo exclusiva. Além disso, possui um 'descriptor' para caracterizacao
inteligivel para seres humanos, além de um 'kind', para designar seu tipo, classe ou
esquema. A tupla (key: 50303, descriptor: "Sergio Teixeira", kind: "Person") é um
exemplo de instancia de Entity. Uma Entity pode apresentar um conjunto de Attri-
butes, valores que pertencem a um individuo ou coisa que permanece imutavel du-
rante a existéncia de sua entidade portadora na aplicagdo ou cendrio. Um exemplo
valido de um Attribute associado a Entity sugerido anteriormente seria (label = "
birthday", value = "1987-03-16", type = "datetime").

Context compde o estado de coisas da Entity, caracteristicas de um individuo
passiveis de mudangas no ambiente em que estd inserido capazes de caracterizar
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seu estado e situagdo. O modelo de contexto utilizado é inspirado em (Dockhorn
Costa, 2007) e usa uma classificacdo semelhante ao distinguir o conceito de con-
texto entre intrisico e relacional. IntrinsicContext representa propriedades relacio-
nadas apenas ao seu portador, por exemplo, "temperatura"”, "localizagdo", "humor".
RelationalContext constitui estados compartilhados entre uma ou mais entidades
(Entity). Exemplos de contexto relacional sdo "amizade", "proximidade”, "confi-
namento”, "propriedade’e assim por diante. Em ambas as classificacdes, Context
deve ter uma chave e um tipo, por exemplo, (key = "temp50303", kind = "Temperature
"), (key = "prox50303-45231", kind = "Proximity"). NoO caso de contextos relacionais
(RelationalContext) as partes devem ser qualificadas quanto ao papel ou funcdo
que praticam no contexto. Por exemplo, em um contexto de "monitoramento”que
envolve duas partes (entidades), espera-se que uma entidade seja rotulada como
"monitorada’e a outra "monitora". O elemento Qualifier ajuda na qualificacdo des-
ses papéis.

Além de suas caracteristicas intrinsecas ou relacionais, todo Context carrega um
valor que representa seu estado atual, e uma série de ContextData, semelhante a
Observation no Nivel das Coisas, no sentido de que é uma construgdo temporal.
ContextData possui Value que encapsula uma valor de tipo genérico T. T pode ser
uma string, um numeral, uma lista, vetor, entre outros.

O vinculo entre os Niveis das Coisas e de Contexto pode ser feito através de con-
text binding associando contextos a eventos produzidos de uma ObservableProperty.
Isso pode ser visto na conexdo entre ContextBinding e ObservableProperty. O mo-
delo proposto permite a associagdo de um certo Context ao consumo de eventos de
Observation, produzidos diretamente pela ObservableProperty. Uma vez definido
o contexto, é possivel associd-lo por ContextBinding, para manter uma alimentador
(feed de eventos) por meio da URI na qual a ObservableProperty de interesse foi
publicada. As caracteristicas técnicas relacionadas a formacdo desse link, assina-
tura ou observagdo deve ser realizada e ndo fazem parte do escopo deste modelo de
referéncia. Além disso, no ContextBinding, a parte interessada deve poder definir
uma regra de janela para estabelecer uma janela de tempo a ser usada pela parte
consumida para interpretar e enviar o grupo de interesse "Observacdo". Por exem-
plo, é possivel que a parte consumidora precise executar algum pré-processamento,
como uma operagdo de agregacado sobre valores das tltimas N Observation (length-
window) ou mesmo 'Observation” ocorrida nos tltimos 10 minutos (time-window). As
aplicagdes dessas operagdes sdo definidas por meio de uma Rule.
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5.5 Componentes Arquiteturais

E proposta uma arquitetura da plataforma de coordenacéo de servigos de IoT que
integra as vantagens de microservigos e de abordagem orientada a eventos (EDA).
A tecnologia SOA ¢é usada para resolver problemas de interoperabilidade entre um
grande ntiimero de servicos heterogéneos e entidades fisicas, bem como problemas
de reutilizagdo de aplicativos em um ambiente de IoT distribuido em larga escala;
A tecnologia EDA ¢é usada para resolver o problema da distribui¢do sob demanda
entre dominios de neg6cios ou mesmo entre organizagdes, bem como o problema de
coordenacdo dindmica de servigos orientada a eventos.

Sao estabelecidos 6 componentes estruturais para uma composi¢do completa de
uma instancia de plataforma nSCENE, 5 em forma de microservigos e um sexto re-
presentado pelo barramento de eventos, utilizado para comunica¢do assincrona en-
tre os componentes ilustrados na Figura 5.4. Sdo definidos: (i) Um hub de dispositi-
vos IoT (IoT Broker); (ii) Um broker de contexto agregado (Context Broker); (iii) Um
microservico de inferéncia de situagdes e (iv) Um broker de eventos de situagdes.
Além disso um sexto
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FIGURA 5.4: mSCENE - Estrutura

5.5.1 Barramento de Eventos (Event Bus)

A implementacdo tipica de uma arquitetura orientada a eventos utiliza um barra-
mento de eventos e varios servigos simultdneos acessando o este barramento. Os
dados ou estados de cada microservigo sdo armazenados nas memorias locais e re-
plicados para todos os servicos através de notificagdes de eventos ou mensagens,
para que possam trabalhar independentemente (). Todo microservigo pode adquirir
e gerar notificagdes de eventos.

A infraestrutura do nSCENE fornece seu préprio barramento de eventos como
um subssistema de publish/subscribe acessivel por todos os microservigos da arquite-
tura. Um microsservico publica eventos quando algo notavel acontece, como quando
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ele atualiza uma entidade de interesse. Outros microsservicos assinam esses even-
tos. Quando um microsservico recebe um evento, ele pode atualizar seu préprio
estado interno, o que de acordo com suas proprias regras e processos pode levar a
publicagdo de mais eventos. O barramento de eventos pode ser projetado como uma
interface com a API necessdria para assinar e cancelar a assinatura de eventos e pu-
blicar eventos. Tecnologias como message queues sdo utilizadas para esse proposito,
e.g. RabbitMQ, ActiveMQ, Apache Kafka, entre outras. Figura 5.5

Microservice

Microservice

A X Event Bus
Publish (Publish/Subscribe Channel)

event

Microservice
C

Event

FIGURA 5.5: EventBus

O pSCENE pré-estabelece um sistema de canais onde eventos podem ser rotea-
dos por topicos. Os canais ou filas do barramento de eventos do puSCENE se dividem
em dois propésitos ou categorias principais: fluxo de contexto e consisténcia de dominio.

Os canais de fluxo de contexto (5.1) tratam do propagacao ascendente de eventos
de observacédo (Observation), contexto (ContextData) e de situagdes (SituationEvent)
que sdo o insumo principal no processo de inferéncia de situagdes.

Canal Evento Funcio

/devices/:devld/props/:propld/observations Observation nOtiﬁca produgéo de uma observagéo da
propriedade de :propId originada pelo
SensingDevice de id :devId

/context/:kind/data ContextData  notifica producdo de uma nova atualiza-
¢do de valor de contexto do tipo :kind

/situation/:kind /events/activated SituationEvent notifica a detec¢do de uma situagdo do
tipo :kind

/situation/:kind/events/deactivated ~ SituationEvent notifica o encerramento da ocorréncia
de uma situacdo do tipo :kind

TABELA 5.1: Canais de fluxo de contexto

Os canais de consisténcia de dominio (5.2) notificam altera¢des no arranjo de domi-
nio das entidades (Entity) e contextos (Context). Quando instancias de entidades e
contextos sdo criadas, relagdes estabelecidas, quebradas, quando atributos sdo adici-
onados ou removidos de uma Entity ou Context, por exemplo. Essas alteracdes de
estado dos elementos (geralmente provocadas diretamente pelo desenvolvedor ou
designer da aplicagdo) precisam ser propagadas para que todos os microservigos que
utilizem instancias mantenham-se consistentes. Supondo que um novo Attribute foi
vinculado a uma instancia de Entity na camada de context-awareness, os microservi-
¢os da camada de situation-awareness precisam ser notificados em caso da presenga
do novo atributo impactar condi¢oes para a detec¢do de uma situagéo.

A especificagdo completa do mSCENE event bus é representada no formato Asyn-
cAPI
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Canal Evento Funcao

/entity/:kind/created  EntityCreated  notifica a criagdo de uma nova Entity do tipo
:kind

/entity/:kind/updated  EntityUpdated  notifica a a atualiza¢do de uma Entity do tipo
:kind

/entity/:kind/removed  EntityRemoved  notifica a remocdo de uma Entity do tipo :
kind

/context/:kind/created ContextCreated notifica a criacdo de uma nova Context do
tipo :kind

/context/:kind/updated ContextUpdated notifica a a atualizagdo de uma Context do
tipo :kind

/context/:kind/removed ContextRemoved notifica a remogdo de uma Context do tipo :
kind

TABELA 5.2: Canais de consisténcia de dominio

5.5.2 Hub de Dispositivos IoT (IoT Broker)

nSCENE IoT Broker é responsavel pelo provisionamento, coleta e agregacdo de da-
dos originados de objetos heterogéneos do mundo real (sensing device) e seu trata-
mento, armazenamento e disponibilizagdo na forma de streams de dados que podem
ser consultadas ou consumidas em tempo-real (pub/sub) por outros microservigos
do nSCENE. Ele também fornece meios para reunir informagdes de baixo-nivel so-
bre dispositivos, especificidades de hardware, qualidade de sensoriamento, de to-
pologia de rede, mantidos como metadados (metadata), e assim como as streams dos
dados produzidos, também podem ser consultados.

O pSCENE néo fornece uma implementagdo candnica do IoT Broker mas estabe-
lece orientacdes para a construcdo de adaptadores e especificagdo sobre as portas e
fronteiras do componente. nSCENE é ndo-opinativo sobre a forma de implementa-
¢do, no entanto, nota-se com sucesso a utilizacdo de time series database (TSDB) para
o armezamento de streams de dados como as produzidas em solugdes IoT.

Um uSCENE IoT Broker deve prover uma RESTful API que segue a especificagdo
Device Management API (definida em A.1), como vista na Figura 5.4, que possibilita
que desenvolvedores realizem o registro de dispositivos, informem metadados sobre
os dispositivos e obtenham informagdes sobre o seu estado, entre outros.

Um uSCENE IoT Broker deve fornecer um endpoint MQTT de acordo com o
MQTT Sensing Stream Port. Um canal baseado no protocolo MQTT para recebimento
de dados sensoriados originados de “SensingDevice’s registrados. A especificagdo
desse canal é definida através de AsyncAPI specs.

5.5.3 Broker de Contexto (Context Broker)

O uSCENE Context Broker permite gerenciar todo o ciclo de vida de informagdes con-
textuais, incluindo atualizag¢des, consultas, registros de fontes de contexto e assina-
turas de aplicagdes consumidoras de contexto. Supondo a utilizagdo de streams de
dados sensoriados providos pelo IoT Broker, por exemplo, é necessério racionaliza-
los dentro de alguma semantica de dominio. Para um especialista de dominio de
aplicagdo, trabalhar com informagdes de baixo nivel como "a stream temperature do
sensing device de uuid: 94b555ca-bbf2-... registra 20 graus as 8:53:52"é impraticavel.
Através do Broker é possivel elevar o dado sensoriado bruto da camada de IoT em



1
5
3
!
6

10
11

12
14

16

5.5. Componentes Arquiteturais 45

algo como "A temperatura do John é de 20 graus celsius na tltima hora", mais pala-
tavel para estabelecer uma légica de dominio e tomada de deciséo.

As informagdes contextuais gerenciadas consistem de entidades, seus atributos
intrinsecos e suas proprias relagdes com outras entidades, e por meio do Context Bro-
ker é possivel compo-las manualmente ou via processamento de eventos complexos
consumidos através do barramento de eventos do nSCENE por meio de context binding.

Entidades de dominio e seus contextos podem ser criados por usudrios através
da API de Context Management cuja especificagdo completa em OAS3 definida em
A.2. Por meio dessa API também é possivel estabelecer context-binding associando
a producdo de dados contextuais (ContextData) ao consumo e processamento de
sensing data streams (originados do Nivel das Coisas).

5.5.4 Motor de Inferéncia de Situacdes (Situation Awareness Engine)

O Motor de Inferéncia de Situagdes é responsavel pelo gerenciamento das regras de
situacdo dos nApps da plataforma. Ele é capaz de armazenar definigdes de tipos
de situagdes em SCENE-DRL para execugdo dentro de um né de inferéncia da apli-
cacdo, que consiste de uma working memory exclusiva para as detecdo situacdes do
dominio de um pApp. O motor consome streams de dados contextuais disponiveis
via barramento de eventos uma vez que registra interesse em todos os eventos con-
textuais vinculados a um determinado pApp. O microservigo utiliza das facilidades
do SCENE Toolkit para realizar o processo de detecgdo de situagdes baseado em re-
gras. Os eventos contextuais fluem do barramento de eventos para dentro do n6 de
inferéncia e eventos de ciclo de vida de situa¢des do SCENE Toolkit sdo produzidos,
enriquecidos e publicados no barramento de eventos.

A autoria de regras de situag¢des para a plataforma nSCENE deve se restringir ao
uso dos elementos definidos no modelo de referéncia para o médulo de contexto, ou
seja, a expressividade das condic¢des e operacdes na LHS das regras de situagdo deve
se ater ao uso das entidades definidas na linguagem ubiqua.

Por exemplo, supondo um cendrio de febre mencionado em 4.2. Uma adaptacao
plausivel da regra de situagdo utilizando os componentes de contexto do modelo de
referéncia é apresentada no trecho de c6digo 5.1. A temperatura é um IntrinsicCon-
text do tipo (kind) "temperature" e as condigdes da regra de Febre observam quaisquer
contextos desse tipo cujo ContextData atual para a chave "current" (ContextData pode
ser multivalorado) tem valor numérico acima de 37 graus. O portador (bearer) do
contexto nessas condi¢des torna-se um "febrile".
declare 'Fever' extends Situation

febrile: Entity G@part Qkey

temperature: IntrinsicContext G@part
end

rule 'Fever'
@role(situation)
when
temperature: IntrinsicContext (
kind=="temperature",
value!.entries["current"].asNumber > 37.0
)
febrile: Entity(kind=="person") from temperature.bearer
then
SituationHelper.situationDetected(drools);
end

CODIGO 5.1: mSCENE Fever Situation
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O gerenciamento das situag¢des habilidades para uma aplicagdo pSCENE é feito
através da Situation Management API (definida em A.3).

5.5.5 Broker de Eventos de Situagao

O Broker de Situagio usa o método publish/subscribe para distribuir eventos situacio-
nais originados no motor de inferéncia de situagdo, e propagados via barramento de
eventos as aplicagdes externas interessadas. A entrega de eventos pode ser concreti-
zada por meio diversos protocolos como webhook, websockets, MQTT, entre outros.

E possivel inscrever-se em eventos situacionais baseado no tipo de situagdo, con-
textos ou participantes envolvidos, como o exemplo mostrado em 5.2 que apresenta
um evento de ativagdo de situagdo notificado via websocket no formato JSON.

{
"type" : "ACTIVATION",
"timestamp" : 1541978996090,
"situation" : {
"id" : 1,
"type" : "scene.Fever",
"active" : true,
"started" : 1541978996090,
"participations" : {
"febrile" : {
"id" : 1,
"kind" : "Person",
"descriptor" : "Dr. Mary Sue",
"attributes" : {
"age" : 35.0
}’
"contexts" : {
"Temperature" : {
"type" : "intrinsic",
"id" : 1,
"descriptor" : "Dr. Mary Sue's temperature",
"kind" : "Temperature",
"value" : {
"timestamp" : 1541066766,
"entries" : {
"value" : 39.0
}
Ve

"bearer" : 1

CODIGO 5.2: Notificagdo de Evento de ativagdo de Situacao
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Estudo de Caso de uso do uSCENE

Como forma de avaliar a plataforma pSCENE da perspectiva do desenvolvedor de
aplicagdes, um cendrio de solugdo IoT foi proposto e inicialmente publicado em
(LAURA, 2019). O objetivo do estudo de caso é avaliar se uSCENE é capaz de aten-
der aos requisitos funcionais.

O cendrio MQC (Medicine Quality Control) define um problema de controle de
qualidade de insumos da area de satide que devem ser monitorados em tempo real
e mantidos dentro de uma faixa de temperatura especifica no refrigerador ou freezer.
Se ocorrer uma situagdo indesejada, seria necessdrio tomar uma agdo para evitar a
perda do produto. Esse cendrio é aplicavel a qualquer outro grupo de aplicagdes com
caracteristicas ou requisitos semelhantes, como monitoramento de vacinas, sémen
de cavalo em laboratérios ou instituigdes especializadas, alimentos e bebidas em
bares, restaurantes, hotéis e supermercados.

6.1 Descri¢ao do Cenadrio

Supondo uma clinica dermatolégica com uma equipe de N dermatologistas que rea-
lizam periodicamente aplica¢des de Toxina Botulinica Tipo A em seus pacientes - um
tratamento estético popularmente conhecido como Botox. O alto valor dessa merca-
doria e a perda do efeito estético da substancia, se aplicada fora de suas condi¢des
de qualidade, torna necessario por parte dos profissionais uma vigilancia criteriosa
sob o produto adquirido, que serd mantido nas instalagdes da clinica. As garrafas
com a toxina sdo normalmente entregues em um recipiente de vidro hermeticamente
fechado, esterilizado e congelado, contendo 100 unidades da toxina. Essas garrafas
sdo transportadas em uma pequena caixa de isopor com gelo em gel, que mantém o
produto dentro da temperatura recomendada por até 24 horas ou mais, permitindo
assim o transporte, da substancia sem afetar a sua qualidade. Assim que a caixa de
isopor é coletada pelo seu responsével, o produto deve ser verificado para garantir
que as garrafas foram entregues em condi¢des adequadas para uso.

Apos o recebimento da caixa de isopor contendo entre 10 e 40 frascos da toxina, o
mesmo deve ser armazenado imediatamente em um freezer com a temperatura igual
ou inferior a -5 graus Celsius (°C). De acordo com recomendagdes do fabricante,
ap6s o produto ser diluido com dgua esterilizada, o0 mesmo deve ser mantido em
um refrigerador com temperatura entre 2 °C e 8 °C por um periodo méximo de 3
dias. Este cendrio representa o monitoramento das garrafas que ainda ndo foram
diluidas. Portanto, as mesmas devem ser mantidas em uma temperatura igual ou
inferior a - 5°C.

O grupo de dermatologistas é responsavel pela conservagao apropriada dos in-
sumos da clinica. E de interesse dos responsaveis a analise de variagoes drasticas na
temperatura que podem acarretar em um estado danoso do estoque.

O cenério do MQC indica que:
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(i) Nao é recomendavel que os produtos monitorados enfrentem temperaturas in-
feriores a 5°C.

(ii) O tempo de tolerancia dos produtos fora das condi¢des recomendadas é baixo
e a tomada de decisdo precisa ser proativa ou antecipada.

(iii) AgOes de contingéncia precisam ser tomadas por parte dos profissionais na
clinica caso ameagas ou riscos ocorram.

Considerados os fatos estabelecidos no cendario. A proposta de solugdo do pro-
blema é o desenvolvimento de um servico de alertas integrado ao monitoramento
intensivo do ambiente dos produtos. Que seja capaz de:

(i) Realizar sensoriamento do sensoriamento do ambiente de estoque dos produ-
tos.

(ii) Garantir a presenga ou proximidade de responsaveis por a¢des de contingéncia
(dermatologistas ou outros profissionais da clinica).

(iif) Detectar padrdes de risco do estoque;

(iv) Alertar responsédveis em tempo habil para agir;

O Cenario MQC proposto estabelece um conjunto de entregas concretas de soft-
ware e hardware para a operacionalizagdo da solugdo. Sdo elas:

(A) Rede de dispositivos IoT com sensores de temperatura nos ambiente nos esto-
ques, ou recipientes de armazenamento dos produtos.

(B) Aplicativo mével (MQC Mobile) de acompanhamento para os profissionais da
clinica capaz de monitorar a localizagdo os profissionais ativos no monitora-
mento do estoque e ser uma canal de recebimento de alertas sobre estados de
atencdo do produto.

(C) Servigo na nuvem que viabilize as fung¢des do aplicativo mével via APIs.

A secdes seguintes acompanham uma metologia para a utilizacdo do pSCENE
pode atender ao desenvolvimento de um cendrio heterogéneo dessa natureza.
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6.2 Abordagem de Desenvolvimento

Considerando as entregas esperadas pelo cendrio MQC proposto, é proposto o MQC-
SCENE, uma solugao que utiliza o ntSCENE como suporte ao seu desenvolvimento.
Em favor da simplificagdo do ambiente do experimento foram tomadas decisoes de
implementacado sobre as entregas do MQC: (i) a entrega (A) nao serd implementada
por hardware de sensores reais, mas por meio da simulagdo de eventos de obser-
vagdo originados de sensores e trabalhados no pSCENE ja no nivel de eventos con-
textuais através de insercdo direta no barramento de eventos. (ii) A entrega (B) ndo
serd realizada como um aplicativo moével real. As agdes de cada usudrio durante o
experimento serdo efetuadas ou simuladas através de requisi¢des diretas a Context
Management API para registro de usudrio, atualizagdo dos estados de vigilancia so-
bre os produtos, monitoramento de localizagdo dos profissionais e atualizagdo de
condigdo de estocamento de produtos.

A entrega (C) sera implementada como um pApp no pSCENE. Para a sua realiza-
¢do, primeiramente sera feita uma modelagem conceitual de dominio e identificagdo
de situagdes de interesse, para entdo, efetuar as instanciacdes das entides e contextos
do MQC no pApp. Com o modelo preparado para execug¢do no nSCENE, o desen-
volvedor ird utilizar a Situation Management API para declarar as especificagdes de
situagOes para a aplicagdo, e prosseguir com a execucdo do app, ativando a detec-
¢do de situagdes, e registrar assinaturas de eventos para a notificagdo, para o MQC
Mobile, por exemplo, através do canal de notificagdes de situagdes do pApp.

6.3 Modelo de Entidades e Contexto da Aplicacao

Com base no problema de dominio do MQC, foi estabelecido primeiramente um
modelo conceitual do dominio que abrange a anélise de requisitos do dominio em
termos de suas entidades, atributos estaticos, contextos intrinsecos e relacdes com
outras entidades através de contextos relacionais. A Figura 6.1 apresenta o mo-
delo UML desenvolvido para o dominio proposto, usando uma terminologia de
entidade-contexto de estere6tipo simples.

Usuarios (User) do MQC desejam observar ou vigiar um ou mais estoques de
produtos (Product) sensiveis a varia¢des de temperatura. Assim, existe um contexto
relacional de vigilancia (Watch) entre eles. Além disso, o Produto deve ser mantido
em uma faixa de temperatura predeterminada, de acordo com as recomendacdes do
fabricante ou suas caracteristicas, evitando perdas ou danos ao produto.

A entidade Container representa o recipiente no qual as toxinas Botulinica Tipo
A sdo estocadas. Um contéiner (Container) possui um sistema de controle de tempe-
ratura (que se traduz em um contexto intrinseco de temperatura) e pode armazenar
um ou mais produtos; portanto, existe um contexto de relagdo de armazenamento
(Storage) entre uma entidade do produto e uma entidade do contéiner. Dessa forma,
a temperatura do produto pode ser considerada a mesma do contéiner em que estd
armazenado. Contéiner e usudrio apresentam um contexto geografico de localiza-
¢ao (Geolocation) intrinseca, a fim de fornecer informagdes como a distancia entre um
observador e o local onde o produto observado estd sendo armazenado.
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FIGURA 6.1: Modelo Conceitual de Dominio

6.3.1 Situagdes de Interesse

A partir da modelagem dos contextos mais primitivos, pode-se expandir o dominio
e propor contextos derivados orientados aos estados de interesse do cendrio. Sdo
propostas as seguintes situacdes de interesse:

Caso A

Caso B

Caso C

Caso D

Caso E

Perda de recepgio do sensoriamento de temperatura, pode indicar uma falha de
conexdo do sensor ou uma queda de energia.

A temperatura do freezer é maior que -5°C, pode indicar perigo imediato de
perda do produto;

O profissional ou responsdvel estd em vigildncia ativa declarada para algum estoque
de produto. Significa que o responsédvel encontra-se apto a atender emergén-
cias relativas aquele estoque especifico e tomar a¢des de contigéncia quando
solicitado pelo MQC Mobile.

O profissional ou responsdvel, em vigildncia ativa, estd longe demais do produto
para atendé-lo em tempo hdbil para realizar agdes de contingéncia enquanto o free-
zer que contém o produto apresenta tendéncia de variagio de temperatura de risco.
Representa o cendrio em que a estimativa de tempo de um responséavel se
deslocar ao local do estoque é maior que a estimativa da tendéncia do pro-
duto a alcangar uma temperatura fora dos limites aceitdveis. Significa que
caso a tendéncia se confirme e o Caso B ocorra, o profissional ndo poderd
agir.

Ndo hd nenhum profissional em vigilancia ativa para um produto, capaz de alcangd-
lo antes da tendéncia de risco se concretizar. E o Caso D estendido a todos os
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profissionais que declararam responsabilidade de vigilancia sobre um esto-
que do produto. Significa que o estoque estd completamente desassistido.

As situacdes de A a E revelam a necessidade de acrescentar contextos deriva-
dos para tornar a defini¢do das situa¢des mais componentizdveis. A Estimativa de
Tempo para Quebra de Limite Sequro (EstimatedTimeToThreshold ou ETT) é um contexto
derivado da Temperature e necessério para a defini¢do do Caso D. Ela compreende o
tempo calculado, com base em amonstragens de altera¢des do contexto Temperature
recentes de um Container, para que seja alcangado o threshold definido pelo tipo do
produto estocado. A Estimativa de Tempo de Chegada (EstimatedTimeOfArrival ou ETA)
é um contexto derivado, também necessario para a composi¢do do Caso D que rela-
ciona as Geolocation de um usudrio e de um contéiner monitorado. Ele compreende
o tempo calculado, com base em amonstragens de altera¢des do contexto Geoloca-
tion recentes das entidades, que o usudrio levaria para checar a localizagdo exata do
contéiner.

6.4 Configuracao da Aplicacao nSCENE

Com o modelo de dominio preparado, o desenvolvedor da aplicacdo utiliza a API
de Gerenciamento de Contexto a fim de registrar as entidades e os contextos deriva-
dos do dominio. Primeiramente, inserindo todas as instancias de entidades (Pessoa,
Produto, Contéiner) e instancias de contexto (Temperatura, Geolocalizagdo, Monito-
ramento e Armazenamento).

O papel de orquestrar essas criagdes e atualizagdes de entidades caberia ao MQC
Mobile. A sua implementagdo teria uma chave de acesso para a API de Gerencia-
mento de Contexto e seria capaz de coordernar a criagao entidades do tipo de usua-
rk)(kind='user', attributes=[username: 'john', email: 'john@john']» regkﬁro de enti-
dades de lote de produto (kind: 'product', ..., 'attributes': [maxTreshold: -5]) e
dos freezers para armazenamento. Em 6.1 tem-se o exemplo de requisicdo para re-
gistro de um novo usudrio no MQC.

POST /entities
{
"kind": "user",
"descriptor": "Dr. Mary Sue",
"attributes": {
"username": "mary",

"email": "marysue@laura.com",
"role": "Doctor"

CODIGO 6.1: Criacdo de um novo usudrio no pApp MQC

Com as entidades devidamente criadas, pode-se registrar seus contextos intrinse-
cos. No experimento, para as temperaturas dos contéiners, fica definida a utilizagdo
de contex-binding para a inscrigdo de valores contextuais originados de notificagdes
do barramento de eventos. Por exemplo, ao definir o contexto de temperatura de
um container ('kind: 'container', id: 5eb4c6856...), pode-se informar um tépico de
inscri¢do como fonte automdtica de valores para o contexto. Em 6.2 o objeto json
"bind'"representa a inscri¢do na URI do tépico atribuida ao campo "from".

POST /entities/5eb4c685665a75ec7d90826e/contexts
{

"kind": "temperature",
"label": "temp",
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"bind": {
"from": "/devices/iotFreezer0211/props/temperature",
|wnap||: II(X) -> x"

}

CODIGO 6.2: Criacdo de contexto temperatura com binding para
eventos de observacdo do nivel IoT

Supondo instancias de entidades User e Product, e.g. (kind: 'user', id: 'Gebdbffe2a
...") e (kind='product', id= 'beb4c0546..."), deve-se registrar o contexto relacional de
Watch para os pares utilizando o endpoint de relations, como exemplificado no trecho
6.3.

POST /relations

{
"kind": "watch",
"label": "watch",
"parts": {
"observer": "user/5eb4dbffe2a95c0dc827f1680",
"observed": "product/5eb4c0546130af7eal378abc"
}
}

CODIGO 6.3: Relagdo de Monitoramento entre usudrio e produto no
nApp MQC

Além dos exemplos de uso da API mostrados para algumas das instancias de
entidades e contextos do experimento, a mesma metodologia foi aplicada para para
todas as entidades, contextos intrinsecos e relacionais necessarios para compor o
ambiente do experimento.

6.5 Situacoes em SCENE-DRL e Alertas da Aplicacao

Uma vez definida as instancias de entidades de usudrios, contéiners e lotes de pro-
dutos na pApp. A API de Gerenciamento de Situagdo é utilizada para carregar situa-
¢des declaradas em SCENE-DRL para execugdo no motor de inferéncia de situagdes
do nSCENE. Todas as situagdes especificadas na subsegdo 6.3.1 sdo apresentadas a
seguir em SCENE-DRL utilizando os elementos do Modelo de Referéncia () como com-
ponentes para defini¢do dos condicionais das regras.

Como é comum em cendrios de sensoriamento remoto, as medidas de sensores
sdo amostradas e atualizadas com uma frequéncia constante. Foi definido que os
sensores de temperatura dos freezers para o cendrio MQC atualizariam as leituras
de temperatura a cada 30 segundos, caso ndo se receba novas observagdes nesse in-
tervalo é provédvel que haja algum problema na operagdo da solugdo. A situagdo
AbsentTemperatureReading implementa a Situacdo A, como pode ser vista em 6.4.
Ela é ativada para todo contexto de Temperature cujo portador (bearer) é uma enti-
dade do tipo Container para o qual ndo seja encontrado nenhum evento de contexto
(ContextData) na janela temporal dos tltimos 1m30s (1 minuto e 30 segundos).

declare 'AbsentTemperatureReading' extends Situation
container: Entity @part Qkey
end
rule 'AbsentTemperatureReading'
@role(situation)
@type (AbsentSensorReading)
when
temperature: IntrinsicContext(kind=="temperature")
container: Entity(kind=="container") from temperature.bearer
not (ContextData(source == temperature)
over window:time( 1m30s ))
then
SituationHelper.situationDetected (drools);
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14 end

CODIGO 6.4: AbsentTemperatureReading

Como discutido anteriormente, os lotes de produtos ndo possuem sensores dedi-
cados para monitoramento exclusivo de sua temperatura, assume-se que a tempera-
tura dos produtos é andloga a temperatura interna do local onde sdo armazenados.
Para a implementacdo do Caso B representada em SCENE-DRL por AbsentTempera-
tureReading (6.5) a dete¢do ocorre para toda e qualquer entidade de Product que par-
ticipa de relacdo de Storage, onde seu par, uma entidade do tipo Container) apresenta
um valor atual para o contexto Temperature menor que o atributo maxTemperature do
produto (-5°C para a Toxina Botulinica Tipo A ).

1 declare ExceedingThreshold extends Situation
2 product: Entity @part
3 end

4 rule ExceedingThreshold

5 @role (situation)

6 @type (ExceedingThreshold)

7 when

8 RelationalContext (

9 kind=="Storage",

10 container: parts["container"],

11 product: parts["contained"])

12 IntrinsicContext (

13 kind =="temperature",

14 bearer == container,

15 value!.entries["value"] != null,

16 product.attributes ["maxTemperature"] != null,

17 value!.entries["value"].asNumber >= product.attributes["maxTemperature"].asNumber
18 )

19 then

20 SituationHelper.situationDetected (drools);

21 end

CODIGO 6.5: ExceedingThreshold

Usuarios do MQC marcam através do MQC Mobile quais lotes se disponibilizam
a monitorar durante um periodo. Ao receber alertas sobre algum problema com o
produto monitorado o usuario pode responder os chamados se protificando a tomar
as acdes necessdrias, evitando que outros usudrios continuem a ser alertados tam-
bém. A situacdo Attending implementa o Caso C, como pode ser vista em 6.6. Ela é
detectada para todo par de individuos do tipo User e Product participantes de uma
relacdo de Watch cujo valor de status é ATTENDING.

declare 'Attending' extends Situation
user: Entity @part Qkey
product: Entity Qpart Qkey
end
rule 'Attending'
@role(situation)
Q@type (Attending)
when
RelationalContext (kind=="watch",
person: parts["observer"],
product: parts["observed"],
value!.entries["status"].asString == "ATTENDING")

W N =

o Gl

S0 ® N

@ N =

then
SituationHelper.situationDetected (drools);

S

15 end

CODIGO 6.6: Attending

Enquanto ha um monitoramento ativo do usudrio para com o lote de um pro-
duto, valores de estimativas de ETA e ETT sdo produzidos a medida que novos
eventos de alteragdo de temperatura do contéiner e de geo-deslocamento do usudrio
acompanhando o produto sdo recebidos no barramento de eventos. ETABiggerTha-
nETT é aimplementacdo do Caso D, declarada em 6.7. Ela é detectada para todo par
de individuos do tipo User e Product participantes de uma relagdo de Watch cujo va-
lor do contexto EstimatedTimeToArrival para o usudrio e o contéiner onde o produto
é guardado é maior que o valor do contexto EstimatedTimeToThreshold para o mesmo
produto, em relagdo ao seu contéiner.
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I declare ETAGreaterThanETT extends Situation

2 person: Entity Q@part Qkey

3 container: Entity Q@part GQkey
4 product: Entity @part Qkey

5 eta: Context Qpart Qkey

6 ett: Context @part Qkey

7 end

8 rule ETABiggerThanETT

9 @role (situation)

10 @type (ETABiggerThanETT)
11 when

12 RelationalContext (

13

1

3 kind=="watch",
4 person: parts["observer"],
15 product: parts["observed"])
16 ttt: RelationalContext (
17 kind=="EstimatedTimeToThreshold",
18 product == parts["product"],
19 container: parts["container"])
20 eta: RelationalContext (
21 kind == "EstimatedTimeOfArrival",
22 container == parts["container"],
23 person == parts["person"],
24 value!.entries["eta"] != null,
25 ttt.value!.entries["ett"] != null,
26 value!.entries["eta"].asNumber > ttt.value!.entries["ett"].asNumber)
27 not ExceedingThreshold(active, this.product == product)
28 then
29 SituationHelper.situationDetected (drools);
30 end

CODIGO 6.7: Estimated Time-of-Arrival greater than Estimated-
time-to-Threshold

O cendrio mais critico possivel para lotes em situagdo de risco é quando nenhum
dos responsaveis que se disponibilizaram a monitorar um produto podem efetiva-
mente atender ou prevenir o problema iminente. Quando todos os usudrios mo-
nitorando o produto estdo na situagdo ETAGreaterThanETT. A situacdo do SCENE
NoObserversOnTimeToETT (em 6.8) implementa o Caso E, sendo ativada para qual-
quer produto tal que para todo o usudrio em relagdo de monitoramento (Watch) com
este produto encontram-se na situacdo de ETABiggerThanTTT ativa.

declare 'NoObserversOnTimeToETT' extends Situation

SituationHelper.situationDetected (drools);

1
2 product: Entity @part Qkey
3 observers: Set @part
! end
5 rule 'NoObserversOnTimeToETT'
6 @role(situation)
7 Q@type (NoObserversOnTimeToETT)
8 when
9 product: Entity(kind == "product")
10 observers: Set() from accumulate(
11 RelationalContext (
12 kind=="watch",
13 observer: parts["observer"],
14 product == parts["observed"]
15 ),
16 collectSet (observer)
17 )
18 forall (
19 RelationalContext (
20 kind=="watch",
21 person: parts["observer"],
22 product == parts["observed"])
23 ETABiggerThanTTT (
24 this.person == person,
25 this.product == product,
26 active)
27 )
28 then
2
3

end

CODIGO 6.8: NoObserversOnTimeToETT
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Capitulo 7

Conclusao e Direc¢oes Futuras

No capitulo introdutério, iniciamos a nossa discussdo chamando atengédo para o cres-
cente interesse no desenvolvimento de servigos e aplicacdes de Internet das Coisas
(IoT), e como esta tecnologia pode agregar vantagens estratégicas aos processos de
negoécio das empresas. Vimos que, na visao da IoT, uma larga populagao de obje-
tos do dia-a-dia, com inteligéncia embarcada, i.e., dotados de capacidade de pro-
cessamento, armazenamento, sensoriamento e comunicac¢do sem fio, estd conectada
ubiquamente a Internet, executando tarefas de forma transparente ao usudrio, e co-
existindo com equipamentos tradicionais que formam a base da Internet atual, bem
como interagindo com equipamentos legados.

Esta populacado de dispositivos IoT representa uma nova forca digital distribuida
de trabalho, hospedando uma gama de novos servigos de observagdo, medicdo e
coleta de informagdes sobre o ambiente circundante, permitindo um monitoramento
muito mais proximo e abrangente das entidades no mundo real que sdo de interesse
das aplicagdes corporativas e processos de negdcio.

As empresas estdo percebendo que esta capacidade adicional de trabalho ofe-
recida pelos dispositivos IoT pode ser convenientemente usada em seu beneficio,
transferindo para esses objetos, localizados nas “pontas da rede”, a responsabili-
dade pela execugdo de parte da légica do processo de negécio. Dados mais acura-
dos sobre as entidades de interesse, resultantes das intera¢cdes com o mundo fisico,
e a sua disponibilizagdo para o nivel de processos de negécio, em tempo quase que
real, podem ajudar a definir novas estratégias de negocio, e.g., planos de venda di-
ferenciada de produtos pereciveis, ou mesmo guiar a reconfiguragdo dinamica dos
processos para reagir mais rapidamente as mudangas ocorridas no mundo real e,
com isso, aumentar as vantagens competitivas das empresas.

Foi também observado que um dos grandes desafios que se apresentam é como
levar para o nivel de processos de negodcios IoT as observagdes de mudangas de es-
tado em varidveis no mundo real e, principalmente, como doté-los da capacidade de
monitoramento e gerenciamento automaético das situagdes contextuais de interesse,
o que possibilitaria reagdes imediatas e/ou mudangas estratégicas nos processos de
negdcio em decorréncia das altera¢des observadas no mundo real.

Ressaltamos, ainda, que os sistemas baseados em regras e, em particular, os sis-
temas de CEP, constituem abordagens interessantes para lidar com ambientes alta-
mente dindmicos, mas que eles ndo oferecem suporte adequado a manipulacao de
situagdes contextuais, isto é, o requisito de situation-awareness, fundamental no do-
minio de IoT, ndo é tratado de forma conveniente ou no nivel de abstragado requerido.

Neste sentido, esta dissertagdo apresentou o projeto de uma plataforma orien-
tada a servigos que enfrenta este desafio oferecendo uma solucdo de gerenciamento
das situagdes contextuais, denominada SCENE/uSCENE, que permite a especifica-
¢do e o monitoramento continuado das situagdes de uma maneira mais expressiva e
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amigavel do que as abordagens tradicionais de CEP. O projeto arquitetonico da pla-
taforma, baseado em microservicos é totalmente dissociado, de modo a lidar com
ambientes adaptéveis. Isso permite aos desenvolvedores total liberdade de escolhas
tecnolégicas, facilitando a adaptagdo e/ou integragdo com as com suas solugdes de
TTja existentes.

As caracteristicas principais da plataforma proposta incluem:

1. um modelo de referéncia do dominio IoT, que oferece aos stakeholders (ana-
listas de negodcio, gerentes, programadores etc.) um terreno comum de enten-
dimento dos conceitos essenciais necessarios para desenvolver suas solugdes
finais de IoT usando a abordagem proposta;

2. suporte para registro, configuracdo e implantagao de dispositivos como senso-
res, gateways, atuadores e redes WSN; suporte a coleta de dados sensoriados,
bem como serializagdo e armazenamento;

3. suporte ao enriquecimento semantico de dados sensoriados, de acordo com o
dominio da aplicagao; tal suporte permite identificar, processar, agrupar, abs-
trair e compor novos dados contextuais, associar caracteristicas e propriedades
as entidades;

4. suporte a inferéncia de eventos de interesse do dominio (situag¢des), ao geren-
ciamento do ciclo de vida de situag¢des e a entrega de notificagdes de situagdes
para os consumidores (servigos de terceiros e/ou aplicagdes moveis).

Em que pese as suas vantagens, a implementacédo atual da plataforma possui li-
mitagdes, vislumbrando-se, portanto, algumas possibilidades de evolugdo apoiadas
em um conjunto de trabalhos futuros. Estes trabalhos podem ocorrer em diferen-
tes niveis da infraestrutura proposta, no entanto, algumas questdes podem ser des-
tacadas pela importancia das melhorias imediatas que podem ser introduzidas na
plataforma SCENE/uSCENE. Dentre elas, podemos enumerar:

¢ Com relacdo ao SCENE, alteracdes feitas na plataforma tornaram o editor de
DRL inadequado em alguns casos. Por exemplo, nas declaragdes de operado-
res temporais entre situagdes, o analisador sintdtico ndo reconhece estas ope-
ragdes como vélidas. Versdes futuras podem prover alteracdes no analisador a
fim de suportar plenamente uma nova sintaxe.

¢ Com relagdo ao modelo de uma aplicagdo cliente dentro do servigco SMaaS,
as aplicacdes inseridas no servigo ndo podem ter o seu modelo alterado; por-
tanto, uma melhoria necessaria no servico seria permitir a atualizagdo desses
modelos.

¢ Com relagdo ao servigo, o gerenciamento de uma aplicagdo ainda nao estd to-
talmente completo pois, por enquanto, o servigo suporta somente a insercao
de aplicagdes, faltando as funcionalidades de modificagdo e retirada de aplica-
¢oes. As proximas versdes do servigo podem implementar estas funcionalida-
des.

¢ Nao existe ainda persisténcia de dados no servigo proposto, deixando a quan-
tidade de clientes limitada pela capacidade de meméria da maquina de proces-
samento. Determinar como a indica¢do desta persisténcia de dados ser4 feita,
o cliente ou o servigo tomarad a iniciativa dessa persisténcia.
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¢ Durante o processo de desenvolvimento do servigo SMaaS, ndo houve uma es-
timativa do impacto da arquitetura sobre sua performance. Assim, uma linha
de trabalho futura é a de analisar as decisdes arquiteturais a luz do desempe-
nho do servigo, utilizando cendrios de situacdo robustos, que se aproximem
dos reais, iniimeras requisi¢des seriam feitas dentre varias aplicagdes rodando
ao mesmo tempo no servigo.
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Especificacoes de APIs do uSCENE

A1 Device Management API

openapi: 3.0.0

info:
title: device.management.api
version: '1.0'
servers:
- url: 'http://localhost:3000'
paths:
/sensingDevices:
get:
summary: List all sensing devices
tags: []
responses:
'200"':
description: 0K
content:
application/json:
schema:
type: array
items:
$ref: '#/components/schemas/SensingDevice'
'500"':
description: Internal Server Error
content:
application/json:
schema:

$ref: ./ProblemDetails.vil.yaml
operationId: get-sensingDevices
post:
summary: Register a Sensing Device
operationld: registerSensingDevices
responses:

'204 "'
description: No Content
'422"':
description: Unprocessable Entity (WebDAV)
content:
application/json:
schema:
$ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
application/xml:
schema:
$ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
'500":
description: Internal Server Error
content:
application/json:
schema:
$ref: ./ProblemDetails.vi.yaml
requestBody:
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/SensingDeviceRegistration'

'/sensingDevices/{key}"':
parameters:
- schema:
type: string
name: key

in: path
required: true
get:
summary: View a sensing device
tags: []
responses:
'200"':
description: 0K
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/SensingDevice'
'404"':

description: Not Found
content:
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74 application/json:

75 schema:

76 $ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
77 '500":

78 description: Internal Server Error
79 content:

80 application/json:

81 schema:

82 $ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
33 operationId: getSensingDevicesByKey

84 '/sensingDevices/{key}/properties':

85 parameters:

86 - schema:

87 type: string

88 name: key

89 in: path

90 required: true

91 get:

92 summary: List all observable property from a device
93 tags: []

94 responses:

95 '200"':

96 description: 0K

7 content:

98 application/json:

99 schema:

100 type: array

101 items:

102 $ref: '#/components/schemas/ObservableProperty’
103 '422':

104 description: Unprocessable Entity (WebDAV)
105 content:

106 application/json:

107 schema:

108 $ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
109 '500"

110 description: Internal Server Error
111 content:

112 application/json:

113 schema:

114 $ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
115 00g

116 content:

117 application/json:

118 schema:

119 type: array

120 items:

121 $ref: '#/components/schemas/ObservableProperty’
122 operationId: listObservableProperties
123 post:

124 summary: "'

125 operationIld: registerObservableProperty
126 responses:

127 1204 :

128 description: No Content

129 1404 :

130 description: Not Found

131 content:

132 application/json:

133 schema:

134 $ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
135 1422

136 description: Unprocessable Entity (WebDAV)
137 content:

138 application/json:

39 schema:

140 $ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
141 '500"':

142 description: Internal Server Error
143 content:

144 application/json:

145 schema:

146 $ref: ./ProblemDetails.vl.yaml
147 requestBody:

148 content:

149 application/json:

150 schema:

151 $ref: '#/components/schemas/SensingDeviceRegistration'
152 '/sensingDevices/{key}/properties/{propertyId}"'
153 parameters:

154 - schema:

155 type: string

156 name: propertyIld

157 in: path

158 required: true

159 - schema:

160 type: string

161 name: key

162 in: path

163 required: true

164 get:

165 summary: View a observable property

166 tags: []

167 responses:

168 '200"':

169 description: 0K

170 content:

171 application/json:
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schema:
$ref: '#/components/schemas/ObservableProperty'
1404 "' :
description: Not Found
content:
application/json:
schema:
$ref: ./ProblemDetails.vi.yaml
'500"':
description: Internal Server Error
content:
application/json:
schema:

$ref: ./ProblemDetails.vil.yaml
operationId: getObservablePropertyById

components:
schemas:
SensingDevice:
title: SensingDevice
type: object
properties:
key:
type: string
description:
type: string
props:
type: array
items:
type: string
metadata:
type: array
items:
$ref: ./Metadata.vl.yaml
required:
- key
- description
- props
- metadata
SensingDeviceRegistration:
title: SensingDeviceRegistration
type: object
properties:
key:
type: string
description:
type: string

metadata:

type: array

items:

$ref: ./Metadata.vl.yaml
required:
- key
- description
ObservableProperty:

title: ObservableProperty
type: object
x-tags:
- SensingDevice
properties:
identifier:
type: string

label:

type: string
uri:

type: string
ownerId:

type: string
metadata:
$ref: ./Metadata.vl.yaml
required:
- identifier
- label
- uri
- ownerId
- metadata

CODIGO A.1: Device Management API Spec

A.2 Context Management API

openapi: 3.0.0

info:
title: Context Management API
version: 0.1.0

description: mSCENE Context Broker Management API

license:
name: MIT
contact:
name: Isaac Pereira
email: pereira.zc@gmail.com
servers:
- url: 'http://localhost:3000"'
paths:
/entities:
get:
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16 summary: Search Domain Entities

17 responses:

18 '200"':

19 description: 0K

20 content:

21 application/json:

22 schema:

23 type: array

24 items:

25 $ref: '#/components/schemas/Entity’
26 '204':

27 description: No Content

28 operationId: getEntities

29 parameters:

30 - schema:

3 type: string

32 in: query

33 name: kind

34 description: Search domain entities by kind
35 tags:

36 - Entities

37 post:

38 summary: Create a new domain entity

39 operationId: createEntity

40 responses:

41 '201':

42 description: Created

43 headers: {}

44 requestBody:

45 content:

46 application/json:

47 schema:

48 $ref: '#/components/schemas/NewEntity'
49 description: ''

50 description: "Creates a new entity into application's domain"
51 tags:

52 - Entities

53 '/entities/{entityId}"':

54 parameters:

55 - schema:

56 type: string

57 name: entityId

58 in: path

59 required: true

60 get:

61 summary: Get an Entity by Id

62 tags:

63 - Entities

64 responses:

65 '200"':

66 description: 0K

67 content:

68 application/json:

69 schema:

70 $ref: '#/components/schemas/Entity'
7 1404 " :

72 description: Not Found

73 content:

74 application/json:

75 schema:

76 $ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml
77 operationId: getEntityById

78 description: Get an entity object by its Id
79 patch:

80 summary: Updates Entity

81 operationId: updateEntity

82 responses:

83 '200"':

84 description: 0K

85 content:

86 application/json:

87 schema:

88 $ref: '#/components/schemas/Entity'
89 description: Updates entity with new descriptor
90 tags:

91 - Entities

92 /relations:

93 post:

94 summary: Create Relational Context

95 operationIld: createRelation

96 responses:

97 '201':

98 description: Created

99 requestBody:

100 content:

101 application/json:

102 schema:

103 $ref: '#/components/schemas/NewRelation'
104 application/xml:

105 schema:

106 $ref: '#/components/schemas/NewRelation'
107 description: Creates a relational context between entities
108 tags:

109 - Contexts

110 get:

111 summary: Search Relational Contexts

112 operationId: searchRelations

113 responses:
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'200"':
description: 0K
1204 ":
description: No Content
parameters:
- schema:
type: string
in: query
name: kind
- schema:
type: string
in: query
name: with
tags:
- Contexts

description: Search relational contexts by its kind or by entities

'/entities/{entityId}/attributes':
parameters:
- schema:
type: string
name: entitylId
in: path
required: true
post:
summary: Add Attributes to Entity
operationld: addAttributesToEntity
responses:

'200"':
description: 0K
requestBody:
content:
application/json:
schema:
type: object
properties: {}
tags:

- Entities
description: Adds attributes to an entity
'/entities/{entityId}/contexts':
parameters:
- schema:
type: string
name: entityId
in: path
required: true
post:
summary: Create a new Intrinsic Context
operationId: createIntrinsicContext
responses:

'200"':
description: 0K
1404 "'
description: Not Found
content:
application/json:
schema:
$ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml
requestBody:
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/NewIntrinsic'
description: Creates a new intrinsic context for the entity
tags:
- Entities

'/contexts/{contextId}"'
parameters:
- schema:
type: string
name: contextId

in: path
required: true
get:
summary: Get Context Element By Id
tags:

- Contexts
responses:

'200"':
description: 0K
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/AnyContext'
'404"':
description: Not Found
content:
application/json:
schema:
$ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

operationId: getContextById

involved in

description: Fetch intrinsic or relational context objects by its id

patch:
summary: Update Context
operationId: updateContext
responses:
'200"':
description: 0K
requestBody:

it
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212 content:

213 application/json:

214 schema:

215 $ref: '

216 description: Updates a context with new binding or label values

217 tags:

218 - Contexts

219 '/contexts/{contextId}/data"':

220 parameters:

221 - schema:

222 type: string

223 name: contextId

224 in: path

225 required: true

226 get:

227 summary: Fetch context data collection

228 tags:

229 - Contexts

230 responses:

231 '200"':

232 description: 0K

233 content:

234 application/json:

235 schema:

236 type: array

237 items:

238 $ref: '#/components/schemas/ContextData’

239 '204':

240 description: No Content

241 '404":

242 description: Not Found

243 content:

244 application/json:

245 schema:

246 $ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

247 operationId: getContextData

248 description: Fetch context data events (search can be limited by length or time-based sliding
windows)

249 parameters:

250 - schema:

251 type: integer

252 format: int32

253 in: query

254 name: last

255 description: Used to limit the search to the last (N) events

256 - schema:

257 type: string

258 format: date-time

259 in: query

260 name: since

261 description: Used to limit the search to any event more fresher than the provided datetime

262 post:

263 summary: Insert Context Data Event

264 operationId: createContextData

265 responses:

266 '200"':

267 description: 0K

268 1404 " :

269 description: Not Found

270 content:

27 application/json:

272 schema:

273 $ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

274 ‘412"

275 description: Precondition Failed

276 content:

277 application/json:

278 schema:

279 $ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

280 requestBody:

281 content:

282 application/json:

283 schema:

284 $ref: '#/components/schemas/ContextData’

285 description: "Inserts a context data event into the context's data stream"

286 tags:

287 - Contexts

288 components:

289 schemas:

290 NewEntity:

291 title: NewEntity

292 type: object

293 description: "'

294 properties:

295 descriptor:

296 type: string

297 kind:

298 type: string

299 attributes:

300 type: object

301 additionalProperties:

302 oneOf:

303 - type: string

304 - type: number

305 - type: boolean

306 required:

307 - descriptor

308 - kind



309
310
311
312
313
314
315
316

WL W W WL W W
GIHE QN =S 0o

W W

w
DRXRPDRNRNRNRORNRNRN R

oy

O ® 3

2R
o &

W W W C
J
QRN =S

w

W W W W
NS IS EN SN N
SIS

®

N

A.2. Context Management API

65

Entity:
title: FullEntity
type: object
description: ''
properties:
attributes:
type: object
additionalProperties:
oneOf:
- type: string
- type: number
- type: boolean
kind:
type: string
descriptor:
type: string
id:
type: string
format: uuid
contexts:
type: array
items:
$ref: '#/components/schemas/AnyContext'
required:
- kind
- descriptor
- id
Context:
title: Context
type: object
properties:
id:
type: string
format: uuid
kind:
type: string
uri:
type: string
format: uri
from:
type: string
format: uri
label:
type: string
required:
- id
- kind
- uri
description:
ContextData:
title: ContextData
type: object
properties:
timestamp:
type: string
value:
type: object
required:
- timestamp
description: ''
NewContext:
title: NewContext
type: object
properties:
kind:
type: string
from:
type: string
format: uri
label:
type: string
required:
- kind
- label
RelationalContext:
allOf:
- $ref: '#/components/schemas/Context'

I

- $ref: '#/components/schemas/RelationalParts’'

EntityRef:
type: string
title: EntityRef
format: uri
description: URI Reference for an entity
IntrinsicContext:
title: IntrinsicContext
allOf:
- $ref: '#/components/schemas/Context'
- type: object
properties:
bearer:
$ref: '#/components/schemas/EntityRef’
RelationalParts:
type: object
title: RelationalParts
additionalProperties:
$ref: '#/components/schemas/EntityRef’
ContextRef:
title: ContextRef
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type: object

description: Reference URI for a context element

properties:
id:
type: string
format: uri
NewRelation:
title: NewRelation

allO0f:
- $ref: '#/components/schemas/NewContext'
- $ref: '#/components/schemas/RelationalParts’'
NewIntrinsic:
title: NewIntrinsic
allOf:
- $ref: '#/components/schemas/NewContext'
AnyContext:
title: AnyContext
one0f:
- $ref: '#/components/schemas/IntrinsicContext’'
- $ref: '#/components/schemas/RelationalContext’
tags:

- name: Entities

description: Everything about domain entities

- name: Contexts

description: Everything about context elements from entities

CODIGO A.2: Device Management API Spec

A.3 Situation Management API

openapi: 3.0.0

info:
title: Context Management API
version: 0.1.0

description: mSCENE Context Broker Management API

license:
name: MIT
contact:
name: Isaac Pereira
email: pereira.zc@gmail.com
servers:
- url: 'http://localhost:3000"'

$ref: '#/components/schemas/Entity'’

paths:
/entities:
get:
summary: Search Domain Entities
responses:
'200"':
description: 0K
content:
application/json:
schema:
type: array
items:
'204':
description: No Content
operationId: getEntities
parameters:
- schema:
type: string
in: query
name: kind
description: Search domain entities by kind
tags:
- Entities
post:

summary: Create a new domain entity

operationId: createEntity
responses:
'201':
description: Created
headers: {}
requestBody:
content:
application/json:
schema:

$ref: '#/components/schemas/NewEntity'

description: ''

description: "Creates a new entity into application's domain"

tags:
- Entities
'/entities/{entityId}'
parameters:
- schema:
type: string
name: entityId

in: path
required: true
get:
summary: Get an Entity by
tags:

- Entities
responses:
'200"':

Id
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description: 0K

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/Entity’
1404 "
description: Not Found
content:
application/json:
schema:
$ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

operationld: getEntityById

description: Get an entity object by its Id

patch:
summary: Updates Entity
operationId: updateEntity
responses:

'200"':
description: 0K
content:
application/json:

schema:

$ref: '#/components/schemas/Entity’
description: Updates entity with new descriptor

tags:
- Entities
/relations:
post:
summary: Create Relational Context
operationId: createRelation
responses:

'201":
description: Created
requestBody:
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/NewRelation'
application/xml:
schema:
$ref: '#/components/schemas/NewRelation'
description: Creates a relational context between entities
tags:
- Contexts
get:

summary: Search Relational Contexts
operationId: searchRelations
responses:
'200"':
description: 0K
'204"':
description: No Content
parameters:
- schema:
type: string
in: query
name: kind
- schema:
type: string
in: query
name: with
tags:
- Contexts
description: Search relational contexts by
'/entities/{entityId}/attributes':
parameters:
- schema:
type: string
name: entityId
in: path
required: true
post:
summary: Add Attributes to Entity
operationId: addAttributesToEntity
responses:

'200"':
description: 0K
requestBody:
content:
application/json:
schema:
type: object
properties: {}
tags:

- Entities
description: Adds attributes to an entity
'/entities/{entityId}/contexts':
parameters:
- schema:
type: string
name: entityld
in: path
required: true
post:
summary: Create a new Intrinsic Context
operationld: createlntrinsicContext
responses:
'200"':

its kind or by entities

involved in

it
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164 description: 0K

165 1404 " :

166 description: Not Found

167 content:

168 application/json:

169 schema:

70 $ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

171 requestBody:

172 content:

73 application/json:

174 schema:

175 $ref: '#/components/schemas/NewIntrinsic'

176 description: Creates a new intrinsic context for the entity

177 tags:

178 - Entities

179 '/contexts/{contextId}':

180 parameters:

181 - schema:

182 type: string

183 name: contextId

184 in: path

185 required: true

186 get:

187 summary: Get Context Element By Id

188 tags:

189 - Contexts

190 responses:

191 '200"':

192 description: 0K

193 content:

194 application/json:

195 schema:

196 $ref: '#/components/schemas/AnyContext'

197 1404 " :

198 description: Not Found

199 content:

200 application/json:

201 schema:

202 $ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

203 operationId: getContextById

204 description: Fetch intrinsic or relational context objects by its id

205 patch:

206 summary: Update Context

207 operationId: updateContext

208 responses:

209 '200"':

210 description: 0K

211 requestBody:

212 content:

213 application/json:

214 schema:

215 $ref: '

216 description: Updates a context with new binding or label values

217 tags:

218 - Contexts

219 '/contexts/{contextId}/data':

220 parameters:

221 - schema:

222 type: string

223 name: contextId

224 in: path

225 required: true

226 get:

227 summary: Fetch context data collection

228 tags:

229 - Contexts

230 responses:

231 '200"':

232 description: 0K

233 content:

234 application/json:

235 schema:

236 type: array

237 items:

238 $ref: '#/components/schemas/ContextData’

239 1204 :

240 description: No Content

241 1404 :

242 description: Not Found

243 content:

244 application/json:

245 schema:

246 $ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml

247 operationId: getContextData

248 description: Fetch context data events (search can be limited by length or time-based sliding
windows)

249 parameters:

250 - schema:

251 type: integer

252 format: int32

253 in: query

254 name: last

255 description: Used to limit the search to the last (N) events

256 - schema:

257 type: string

258 format: date-time

259 in: query

260 name: since
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description: Used to limit the search to any event more fresher than the provided

post:
summary: Insert Context Data Event
operationld: createContextData
responses:

'200"':
description: 0K
'404"':
description: Not Found
content:
application/json:
schema:
$ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml
‘412"
description: Precondition Failed
content:
application/json:
schema:
$ref: ../../../common/ProblemDetails.vl.yaml
requestBody:
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ContextData’
description: "Inserts a context data event into the context's data
tags:
- Contexts
components:
schemas:
NewEntity:

title: NewEntity
type: object
description:
properties:
descriptor:
type: string

I

kind:
type: string
attributes:

type: object
additionalProperties:
onelf:
- type: string
- type: number
- type: boolean
required:
- descriptor
- kind
Entity:
title: FullEntity
type: object
description: ''
properties:
attributes:
type: object
additionalProperties:
onel0f:
- type: string
- type: number
- type: boolean

kind:
type: string
descriptor:

type: string
id:
type: string
format: uuid
contexts:
type: array
items:
$ref: '#/components/schemas/AnyContext'
required:
- kind
- descriptor
- id
Context:
title: Context
type: object
properties:
id:
type: string
format: uuid
kind:
type: string
uri:
type: string
format: uri
from:
type: string
format: uri
label:
type: string
required:
- id
- kind
- uri
description: ''
ContextData:

stream"

datetime
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title: ContextData
type: object
properties:
timestamp:
type: string
value:
type: object
required:
- timestamp
description: ''
NewContext:
title: NewContext
type: object
properties:
kind:
type: string
from:
type: string
format: uri
label:
type: string
required:
- kind
- label
RelationalContext:
allOf:
- $ref: '#/components/schemas/Context'
- $ref: '#/components/schemas/RelationalParts’'
EntityRef:
type: string
title: EntityRef
format: uri
description: URI Reference for an entity
IntrinsicContext:
title: IntrinsicContext
allof:
- $ref: '#/components/schemas/Context'
- type: object
properties:
bearer:
$ref: '#/components/schemas/EntityRef’
RelationalParts:
type: object
title: RelationalParts
additionalProperties:
$ref: '#/components/schemas/EntityRef'
ContextRef:
title: ContextRef
type: object
description: Reference URI for a context element
properties:
id:
type: string
format: uri
NewRelation:
title: NewRelation

allOf:
- $ref: '#/components/schemas/NewContext'
- $ref: '#/components/schemas/RelationalParts’'

NewIntrinsic:
title: NewIntrinsic

allOf:
- $ref: '#/components/schemas/NewContext'
AnyContext:
title: AnyContext
one0f:
- $ref: '#/components/schemas/IntrinsicContext’
- $ref: '#/components/schemas/RelationalContext’

tags:

name: Entities
description: Everything about domain entities
name: Contexts

description: Everything about context elements from entities

CODIGO A.3: Situation Management API Spec



71

Bibliografia

Abowd, Gregory D. et al. (1999). «Towards a Better Understanding of Context and
Context-Awareness». Em: Proceedings of the 1st International Symposium on Handheld
and Ubiquitous Computing. HUC "99. Karlsruhe, Germany: Springer-Verlag, pp. 304—
307. ISBN: 3-540-66550-1. URL: http://dl.acm.org/citation.cfm?id=647985.
743843.

Alamri, Atif et al. (2013). «A Survey on Sensor-Cloud: Architecture, Applications,
and Approaches». Em: International Journal of Distributed Sensor Networks 9.2, p. 917923.
DOI: 10.1155/2013/917923. URL: https://doi.org/10.1155/2013/917923.

Aliverti, Esteban, Mariano De Maio e Mauricio Salatino (2016). Mastering Jboss Drools
6. Packt Publishing. ISBN: 9781783288625.

Allen, James F (1983). «Maintaining Knowledge About Temporal Intervals». Em:
Commun. ACM 26.11, pp. 832-843. 15SN: 0001-0782. DOI: 10.1145/182 . 358434.
URL: http://doi.acm.org/10.1145/182.358434.

Atzori, Luigi, Antonio lera e Giacomo Morabito (2010). «The internet of things: A
survey». Em: Computer networks 54.15, pp. 2787-2805.

Bajaj, Garvita et al. (2017). «A study of existing Ontologies in the IoT-domain». Sub-
mitted to Elsevier JWS SI on Web semantics for the Internet/Web of Things. URL:
https://hal.inria.fr/hal-01556256.

Bandyopadhyay, Debasis e Jaydip Sen (2011). «Internet of things: Applications and
challenges in technology and standardization». Em: Wireless personal communica-
tions 58.1, pp. 49-69.

Barwise, Jon (1986). «The Situation in Logic—I». Em: Logic, Methodology and Philo-
sophy of Science VII. Ed. por Ruth [Barcan Marcus], Georg J.W. Dorn e Paul Wein-
gartner. Vol. 114. Studies in Logic and the Foundations of Mathematics. Elsevier,
pp- 183 —203. DOI: https://doi.org/10.1016/50049-237X(09) 70693-7. URL:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0049237X09706937.

Bauer Martin Boussard, Mathieu Bui Nicola Carrez Francois Siemens Christine
Alube Jourik Sap Carsten Meissner Stefan IML Andreas Olivereau Alexis Sap
Matthias Joachim Walewski Stefa Julinda Salinas Alexander (2013). Internet of
Things — Architecture IoT-A Deliverable D1.5 — Final architectural reference model for
the IoT v3.0.

Bellavista, Paolo et al. (2013). «Convergence of MANET and WSN in IoT urban sce-
narios». Em: IEEE Sensors Journal 13.10, pp. 3558-3567.

Bermuidez-Edo, Maria et al. (2016). «IoT-Lite: A Lightweight Semantic Model for
the Internet of Things». Em: DOI: 10 . 1109 /UIC- ATC - ScalCom - CBDCom - IoP -
SmartWorld.2016.0035.

Butzin, B., E. Golatowski e D. Timmermann (2016). «Microservices approach for the
internet of things». Em: 2016 IEEE 21st International Conference on Emerging Te-
chnologies and Factory Automation (ETFA), pp. 1-6. DOI: 10 . 1109 /ETFA . 2016 .
7733707.

Cockburn, Alistair (2008). Hexagonal Architecture: Ports and Adapters. http://alistair.
cockburn.us/hexagonal+architecture..


http://dl.acm.org/citation.cfm?id=647985.743843
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=647985.743843
http://dx.doi.org/10.1155/2013/917923
https://doi.org/10.1155/2013/917923
http://dx.doi.org/10.1145/182.358434
http://doi.acm.org/10.1145/182.358434
https://hal.inria.fr/hal-01556256
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/S0049-237X(09)70693-7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0049237X09706937
http://dx.doi.org/10.1109/UIC-ATC-ScalCom-CBDCom-IoP-SmartWorld.2016.0035
http://dx.doi.org/10.1109/UIC-ATC-ScalCom-CBDCom-IoP-SmartWorld.2016.0035
http://dx.doi.org/10.1109/ETFA.2016.7733707
http://dx.doi.org/10.1109/ETFA.2016.7733707
http://alistair.cockburn.us/hexagonal+architecture.
http://alistair.cockburn.us/hexagonal+architecture.

72 BIBLIOGRAFIA

Compton, Michael et al. (2012). «The SSN Ontology of the W3C Semantic Sensor
Network Incubator Group». Em: Web Semantics: Science, Services and Agents on
the World Wide Web 17. DOI: 10.1016/j .websem.2012.05.003.

Costa, P. D. et al. (2006). «Situations in Conceptual Modeling of Context». Em: 2006
10th IEEE International Enterprise Distributed Object Computing Conference Workshops
(EDOCW'06), pp. 6-6. DOT: 10.1109/EDOCW . 2006 . 62.

Dai, Changying e Zhibin Wang (2010). «A flexible extension of WSDL to describe
non-functional attributes». Em: 2010 2nd International Conference on E-Business and
Information System Security, EBISS2010, pp. 52-55. DOI: 10 . 1109/EBISS . 2010 .
5473641.

Davies, Ron (2015). The Internet of Things - Opportunities and challenges. Accessed:
2020-01-04. URL: https://www . europarl . europa.eu/RegData/etudes/BRIE/
2015/557012/EPRS_BRI(2015)557012_EN. pdf.

Dey, Anind K. (2001). «Understanding and Using Context». Em: Personal Ubiquitous
Comput. 5.1, pp. 4-7. 1SSN: 1617-4909. DOI: 10.1007/s007790170019. URL: http:
//dx.doi.org/10.1007/s007790170019.

Dobrescu, Radu, Daniel Merezeanu e Stefan Mocanu (2019). «Context-aware control
and monitoring system with IoT and cloud support». Em: Computers and Electro-
nics in Agriculture 160, pp. 91 —-99. 1SSN: 0168-1699. DOI: https://doi.org/10.
1016/ j.compag.2019.03.005. URL: http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0168169918315862.

Dockhorn Costa, P. (2007). «Architectural support for context-aware applications:
from context models to services platforms». Undefined. Tese de doutoramento.
University of Twente. ISBN: 978-90-75176-45-2.

Dockhorn Costa, P. et al. (2006). «Situations in Conceptual Modeling of Context».
Undefined. Em: Proceedings of the 10th IEEE International Enterprise Distributed Ob-
ject Computing Conference Workshops (EDOCW’06). Ed. por M. Spies, G. Guizzardi
e W. Guerd. 2. 10.1109/EDOCW.2006.62. United States: IEEE Computer Society,
pp. 6-16. ISBN: 0-7695-2743-4. DOI: 10.1109/EDOCW . 2006 . 62.

Dockhorn Costa, Patricia et al. (2007). «Situation Specification and Realization in
Rule-Based Context-Aware Applications». Em: Distributed Applications and Intero-
perable Systems. Ed. por Jadwiga Indulska e Kerry Raymond. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, pp. 32—47. ISBN: 978-3-540-72883-2.

Endsley, Mica R. (1995). «Toward a Theory of Situation Awareness in Dynamic Sys-
tems». Em: Human Factors: The Journal of the Human Factors and Ergonomics Society
37.1, pp. 32-64. 1SSN: 0018-7208. DOI: 10.1518/001872095779049543. URL: http:
//journals.sagepub.com/doi/10.1518/001872095779049543.

Eugster, Patrick Th et al. (2003). «The Many Faces of Publish/Subscribe». Em: ACM
Computing Surveys 35.2, pp. 114-131. 1SSN: 03600300. DOI: 10 . 1145 /857076 .
857078. URL: http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=857076.857078.

European Commission (2015). The Internet of Things - Opportunities and challenges.
Accessed: 2020-01-04. URL: https://ec.europa.eu/digital-single-market/
en/policies/internet-things.

Forgy, Charles L. (1982). «Rete: A Fast Algorithm for the Many Pattern/Many Object
Pattern Match Problem». Em: Artif. Intell. 19.1, 17-37. 1SSN: 0004-3702. DOI: 10.
1016/0004-3702(82)90020-0. URL: https://doi.org/10.1016/0004-3702(82)
90020-0.

Gartner, Inc. (2017). Business Process Management Suites (BPMSs). URL: https://wuw.
gartner.com/it-glossary/bpms-business-process-management-suite (ace-

dido em 17/10/2017).


http://dx.doi.org/10.1016/j.websem.2012.05.003
http://dx.doi.org/10.1109/EDOCW.2006.62
http://dx.doi.org/10.1109/EBISS.2010.5473641
http://dx.doi.org/10.1109/EBISS.2010.5473641
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2015/557012/EPRS_BRI(2015)557012_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2015/557012/EPRS_BRI(2015)557012_EN.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s007790170019
http://dx.doi.org/10.1007/s007790170019
http://dx.doi.org/10.1007/s007790170019
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.005
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169918315862
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169918315862
http://dx.doi.org/10.1109/EDOCW.2006.62
http://dx.doi.org/10.1518/001872095779049543
http://journals.sagepub.com/doi/10.1518/001872095779049543
http://journals.sagepub.com/doi/10.1518/001872095779049543
http://dx.doi.org/10.1145/857076.857078
http://dx.doi.org/10.1145/857076.857078
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=857076.857078
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/policies/internet-things
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/policies/internet-things
http://dx.doi.org/10.1016/0004-3702(82)90020-0
http://dx.doi.org/10.1016/0004-3702(82)90020-0
https://doi.org/10.1016/0004-3702(82)90020-0
https://doi.org/10.1016/0004-3702(82)90020-0
https://www.gartner.com/it-glossary/bpms-business-process-management-suite
https://www.gartner.com/it-glossary/bpms-business-process-management-suite

BIBLIOGRAFIA 73

Gubbi, Jayavardhana et al. (2013). «Internet of Things (IoT): A vision, architectural
elements, and future directions». Em: Future Generation Computer Systems 29.7. In-
cluding Special sections: Cyber-enabled Distributed Computing for Ubiquitous
Cloud and Network Services Cloud Computing and Scientific Applications —
Big Data, Scalable Analytics, and Beyond, pp. 1645 —-1660. 1SSN: 0167-739X. DOI:
https://doi.org/10.1016/j . future.2013.01.010. URL: http: // wuw .
sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X13000241.

Hsueh, Che-Fu e Mei-Shiang Chang (2010). «A model for intelligent transportation
of perishable products». Em: International Journal of Intelligent Transportation Sys-
tems Research 8.1, pp. 36—41.

IDC (2015). Explosive Internet of Things Spending to Reach 1.7 Trillionin2020. URL: https:
//www.businesswire.com/news/home/20150602005329/en/Explosive-Internet-
Things-Spending-Reach-1.7-Trillion (acedido em 01/01/2015).

— (2017). Internet of Things Spending Forecast to Grow 17.9Led by Manufacturing, Trans-
portation, and Utilities Investments, According to New IDC Spending Guide. URL:
http://www.idc.com/getdoc. jsp?containerId=prUS42209117 (acedido em
04/02/2017).

International Telecommunication Union (2015). The Internet of Things. Accessed: 2020-
01-04. URL: https://www.itu. int/net/wsis/tunis/newsroom/stats/The -
Internet-of-Things-2005.pdf.

Kokar, Mieczyslaw M., Christopher J. Matheus e Kenneth Baclawski (2009). «Ontology-
Based Situation Awareness». Em: Inf. Fusion 10.1, 83-98. ISSN: 1566-2535. DOI:
10.1016/j.inffus.2007.01.004. URL: https://doi.org/10.1016/j.inffus.
2007.01.004.

Lee, In e Kyoochun Lee (2015). «The Internet of Things (IoT): Applications, invest-
ments, and challenges for enterprises». Em: Business Horizons 58.4, pp. 431-440.

Mark, Fell (2014). «<Roadmap for the emerging internet of things-its impact, archite-
cuter and future governance». Em: Carre Strauss, United Kington.

Palermo, Jeffrey (2008). The Onion Architecture. https://jeffreypalermo.com/2008/
07/the-onion-architecture-part-1/. Accessed: 2018-12-06.

Papazoglou, Michael P. et al. (2008). «Service-Oriented Computing: a Research Road-
map». Em: International Journal of Cooperative Information Systems 17.02, pp. 223—
255. ISSN: 0218-8430. DOI: 10 . 1142 /50218843008001816. URL: http : / / www .
worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218843008001816.

Pereira, IS A, P D Costae ] P A Almeida (2013). «A rule-based platform for situation
management». Em: 2013 IEEE International Multi-Disciplinary Conference on Cog-
nitive Methods in Situation Awareness and Decision Support (CogSIMA), pp. 83-90.
DOI: 10.1109/CogSIMA.2013.6523827.

Pereira, Isaac Simdes Aratjo (2012). «Drools Situation: uma Abordagem Baseada em
Regras para Detecgdo de Situagdes». Completion of course work. Federal Uni-
versity of Espirito Santo.

Pessoa, Rodrigo Mantovaneli et al. (2008). «Enterprise interoperability with SOA:
A survey of service composition approaches». Em: Proceedings - IEEE Internati-
onal Enterprise Distributed Object Computing Workshop, EDOC, pp. 238-251. ISSN:
15417719. DOI: 10.1109/EDOCW. 2008. 32.

Rosemann, Michael e Jan C. Recker (2006). «Context-aware Process Design: Explo-
ring the Extrinsic Drivers for Process Flexibility». Em: Proceedings of the workshops
and doctoral consortium / CAiSE'06 : 18th Conference on Advanced Information Sys-
tems Engineering - Trusted Information Systems, Luxembourg, 5 - 9 June, 2006 ; AOIS’06,


http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.future.2013.01.010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X13000241
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X13000241
https://www.businesswire.com/news/home/20150602005329/en/Explosive-Internet-Things-Spending-Reach-1.7-Trillion
https://www.businesswire.com/news/home/20150602005329/en/Explosive-Internet-Things-Spending-Reach-1.7-Trillion
https://www.businesswire.com/news/home/20150602005329/en/Explosive-Internet-Things-Spending-Reach-1.7-Trillion
http://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS42209117
https://www.itu.int/net/wsis/tunis/newsroom/stats/The-Internet-of-Things-2005.pdf
https://www.itu.int/net/wsis/tunis/newsroom/stats/The-Internet-of-Things-2005.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.inffus.2007.01.004
https://doi.org/10.1016/j.inffus.2007.01.004
https://doi.org/10.1016/j.inffus.2007.01.004
https://jeffreypalermo.com/2008/07/the-onion-architecture-part-1/
https://jeffreypalermo.com/2008/07/the-onion-architecture-part-1/
http://dx.doi.org/10.1142/S0218843008001816
http://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218843008001816
http://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218843008001816
http://dx.doi.org/10.1109/CogSIMA.2013.6523827
http://dx.doi.org/10.1109/EDOCW.2008.32

74 BIBLIOGRAFIA

BPMDS'06, BUSITAL'06, DisWeb’06, EMMSAD’06, EMOI'06, PHISE. Namur: Pres-
ses Universitaires de Namur, pp. 149-158. URL: https://kups.ub.uni-koeln.
de/8953/.

Sandoval, Jose (2013). «RESTFul Java Web Service». Tese de doutoramento, pp. 1689-
1699. 1SBN: 9788578110796. DOI: 10.1017/CB09781107415324.004. arXiv: arXiv:
1011.1669v3.

Santanna, Felipe Azevedo (2010). «Andlise do consumo de energia em RSSF dotadas
de servicos web». Tese de doutoramento. Universidade Federal do ABC.

Stankovic, John A (2014). «Research directions for the internet of things». Em: IEEE
Internet of Things Journal 1.1, pp. 3-9.

Teixeira, S. et al. (2017). LAURA Architecture: Codes, Experiments, Documentation, Vi-
deos and others related files. URL: https://laura-architecture.github.io (ace-
dido em 01/07/2017).

Vujovic, Vladimir et al. (2014). «A graphical editor for RESTful sensor web networks
modeling». Em: SACI 2014 - 9th IEEE International Symposium on Applied Compu-
tational Intelligence and Informatics, Proceedings, pp. 61-66. DOI: 10 . 1109 /SACI .
2014 .6840036.

White, Chelsea C. e Taesu Cheong (2012). «In-transit perishable product inspection».
Em: Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review 48.1. Select
Papers from the 19th International Symposium on Transportation and Traffic
Theory, pp. 310 -330. I1SSN: 1366-5545. DOI: https : //doi . org/10.1016/j .
tre.2011.08.006. URL: http://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1366554511001116.

Ye, Juan, Simon Dobson e Susan McKeever (2012). «Review: Situation Identification
Techniques in Pervasive Computing: A Review». Em: Pervasive Mob. Comput. 8.1,
pp- 36-66. ISSN: 1574-1192. DOI: 10. 1016/ j . pmcj . 2011 .01 .004. URL: http:
//dx.doi.org/10.1016/3.pmcj.2011.01.004.

Zanella, Andrea et al. (2014). «Internet of things for smart cities». Em: IEEE Internet
of Things journal 1.1, pp. 22-32.


https://kups.ub.uni-koeln.de/8953/
https://kups.ub.uni-koeln.de/8953/
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004
http://arxiv.org/abs/arXiv:1011.1669v3
http://arxiv.org/abs/arXiv:1011.1669v3
https://laura-architecture.github.io
http://dx.doi.org/10.1109/SACI.2014.6840036
http://dx.doi.org/10.1109/SACI.2014.6840036
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.tre.2011.08.006
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.tre.2011.08.006
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554511001116
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554511001116
http://dx.doi.org/10.1016/j.pmcj.2011.01.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.pmcj.2011.01.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.pmcj.2011.01.004

	Resumo
	Introdução
	Motivação
	Objetivos Gerais e Específicos
	Metodologia
	Estrutura

	Fundamentação Teórica
	Internet das Coisas
	RFID
	 Wireless Sensor Networks
	Sistemas de Middleware
	Computação em Nuvem

	Sensibilidade ao Contexto
	Situações
	Captura, Composição e Gerência de Contexto
	Técnicas de Identificação de Situações
	Detecção de Situações Baseada em Regras
	Sistemas baseados em regras: o ambiente JBoss Drools

	SOA e Microserviços
	Plataformas de IoT orientadas a Serviço 
	Modelos de Referência em IoT
	IoT-A - Architecture Reference Model (ARM)
	As Ontologias SSN e IoT-Lite


	Trabalhos Relacionados
	Context-aware control and monitoring system with IoT and cloud support
	Situation recognition and handling based on executing situation templates and situation-aware workflows
	Situation Modelling, Representation, and Querying in Context-as-a-Service IoT Platform
	Avaliação

	SCENE - Situation Management Toolkit
	Motivação
	Situações
	O Toolkit SCENE
	JBoss Drools
	Especificação de Situações
	Operadores Temporais

	Implementação
	Ciclo de vida de instâncias de situação
	Situation Profile Management
	Operadores Temporais

	Considerações

	A Plataforma µSCENE
	Visão Geral
	Objetivos e Requisitos da Plataforma
	Componentes e Padrões Arquiteturais
	Modelo de Referência
	Componentes Arquiteturais
	Barramento de Eventos (Event Bus)
	 Hub de Dispositivos IoT (IoT Broker) 
	Broker de Contexto (Context Broker) 
	 Motor de Inferência de Situações (Situation Awareness Engine) 
	Broker de Eventos de Situação


	Estudo de Caso de uso do µSCENE
	Descrição do Cenário
	Abordagem de Desenvolvimento
	Modelo de Entidades e Contexto da Aplicação
	Situações de Interesse

	Configuração da Aplicação µSCENE
	Situações em SCENE-DRL e Alertas da Aplicação

	Conclusão e Direções Futuras
	Especificações de APIs do µSCENE
	Device Management API
	Context Management API
	Situation Management API


