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Da próxima vez que alguém lhe disser algo 
que parecer importante, pense: “Será que 
isso é o tipo de coisa que as pessoas sabem 
por causa de provas? Ou será o tipo de 
coisa que as pessoas acreditam só por 
causa de tradição, autoridade ou 
revelação?”. E, da próxima vez que 
alguém lhe disser que uma coisa é 
verdade, por que não perguntar: “Que tipo 
de prova há para isso?”. E se ela não 
puder lhe dar uma boa resposta, eu espero 
que você pense com muito cuidado antes 
de acreditar em qualquer palavra daquilo 
que foi dito. 
 

Richard Dawkins 
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2 REDES DE SENSORES SEM FIO 
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2.5 TÉCNICAS USADAS EM REDES DE SENSORES SEM FIO 
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2.5.2 Fusão de dados 
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2.5.3 Auto-organização da rede 
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2.6 COMPONENTES DE HARDWARE 
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UC Berkeley: COTS Dust

UC Berkeley: COTS Dust
UC Berkeley: Smart Dust

UCLA: WINS Rockwell: WINS JPL: Sensor Webs
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2.7 PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO SEM FIO  

2.7.1 Protocolos da camada de enlace 
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2.7.2 Protocolos da camada de rede 
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2.8 CONSIDERAÇÕES 
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3 MIDDLEWARE 
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3.1.1 Requisitos impostos pelo ambiente móvel 
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3.1.1.1 Ciência do contexto de execução (Context-awareness) 

� =������ 7�� ������5��� ��� ���������������� ���� ��������� ������� ����

������������� ���� ���� �� ����%�� ������5��� ���� ���������������� ��� ������ ���

���������
�� ���� ����� ��*,��� ������)���� �� �������������� ��������� ���

�����'��� ��� �'����
��� �� ����� ��� ������� �� ����� ���� ����� ������� ��

�������������� ��� ���� �������
��� �����,��� ������������ ����� ������� ���

��$�������������'��;���$������������������������$��������������������$��������

������������������,���������������������������������������������������������
��

���)� �'���������� ���� �'������� �������� �������� ��� ������ �������� ���

����������������������������������������$�����������������������,����������

���� ���)� ����� ��� ������������ �������� ���� �'������� �������� ��� �������

�����������������������������*��
�����������������������������

� ��$����� ��� �����'��� ��� �'����
�� ������� ���� �� ������������ ���

�������
�� ������ ��������� ��������
�� ��������� ��� �������� ������������ ���

������ ����� ���� �'������ �� ������*��
�� ��� ������������� �� ����������� ���

������*��
������������������%�������)�����������7�������������������)�����

��������������������������������������������������������������,�������������

����������������������������������������������������������������
��3.,Q<�

���������������������������������������
��� ���������������������� �����+)�

�������������� ���������������� 3�� 1�����������
�
�
�4�����������������5���

������ ��������� �������*��� ����� ���������� ��� �
�� ���� ���������� ��� ������

������������������

� 9�� ����������� ��� �������������� ������ ���� ������� �����%�� ���

�
������� ���������
�� ��� �������� ��� ��� ���� ��������
�� ���� ����� �� �����

�������� ��� ��������� ������ ��� �������� 1�������������������� 	
������� ���

������������������
�4��9�������������������������������'����
����������



 

 50 

��������5���������)�����������������
�����J�����������������������������

�������������'����
��������������������������������+��������������������

������������������������
�����J������

3.1.1.2 Carga computacional leve 
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3.1.1.3 Comunicação assíncrona 
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3.1.1.4 Segurança 
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3.1.1.5 Tolerância a falhas 
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3.1.2 Mecanismos para construção de middlewares móveis 
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3.1.2.2 Código móvel 
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3.1.2.3 Trading 
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3.1.2.4 Transporte ao nível da aplicação 
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3.1.2.5 Metadados 
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3.1.2.6 Espaço de tuplas 
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3.2 MIDDLEWARE EXISTENTES PARA REDES MÓVEIS 
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Tipo de carga computacional 

Tipo de paradigma de comunicação 

Tipo de representação de contexto 

Middleware 
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3.3 MIDDLEWARE EM REDES DE SENSORES SEM FIO 
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3.3.1 Middleware para configuração dos elementos de rede 
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3.3.2 Middleware para redes heterogêneas 

� ���"..#���
������������������������������������������������������

������������������������6��������������������������,���������������'�������

������������������������������������������������������������������������

������������������������E�������������������������������$��������������

���+����������� �����������*��� �������������������%����������������� ������

�������������������������

3.3.3 Middleware para interoperabilidade 
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4 ABSTRAÇÕES E MECANISMOS 
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5 Configuração de Políticas  

5.1 Políticas e Suposições  
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5.1.2 Protocolo de Rede 
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5.4 Configuração Dinâmica de Políticas através de Comandos 
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6 ARQUITETURA SENSORBUS 
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6.1 Serviço de Aplicação 
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6.4 Distribuição de componentes na rede de sensores sem fio 
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6.5  Desenvolvimento de um aplicativo publish-subscribe 
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6.6   Desenvolvimento de um aplicativo requisição-resposta 
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7 IMPLEMENTAÇÃO E AVALIAÇÃO 

7.1 Plataforma utilizada  
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����<HU�2-�����������������������1#!�.G4���Q2-��������������������

1."�(4��6����������������������������S<H�2-������������'������1#!�.G4�

����� �������� ��� �����5��� ��� ��������� �� ��� ������ ��� �)���� ��HQHL�

1���������HLLS4����HQLL�(G*�����*����������������������������������������

���HSL� A�����E��	�
�� ����'����
�������������������������������������

���������������������*�������������������������%�������������������������
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��$��
3*)	
����
��
��
������
���
#��
���8*


� �� �'����
�� ��� ��������5��� ��� "..#� ���� �����*���� �����%�� ��� ������

(3-S<L�1�������M�I4��������������������'
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Equipamento Descrição Qte. 

 

MICAz (nó sensor): contém processador, 
memória, rádio transmissor/receptor e duas 
pilhas AA. 

08 

 

MTS300CA (placa de sensor com sensores 
de luminosidade, temperatura, som). 03 

 

MTS310CA (placa de sensor com sensores 
de luminosidade, temperatura, som, 
vibração e aceleração). 

04 

 

MIB510 (placa para comunicação com o 
PC via porta serial) 01 
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� �� ������� ���������,��� �� �������
�� ��� ����������� ��� 	
������

�����*����� �� ����� %� ������������ ��� ������������ ��� 	
������� ���� �'�������

�������������������������	
������������'�����������������������(3��*��

7.1.1 Plataforma de software para PC 

� �� ����������� ��� 	
������� ����� ��� %� ������������ ��� ������������

������������ ����������� ����������������������� ����� ����� ����������� ���

���������
��� ���	��	�� ����������� ��� ������
�� ������ �������� �� ��������

����������,�����������������������*�����������������������

7.1.1.1 Java 

� ����� �� ���������������� ���� ������������ ��� .�����-��� ����

�'������� ��� ����� �����*��,��� �� ���������� ��� ���������
�� 	����� 6����

�������������� ������������������� ������)����� �������������������������������

���������������������������������1(�"EP�(���������<VVV4;�

• 3�������$����� ��� ����������� R� 	���� %� ������������� ���

������������ ����� ����� ������������� ��� �)������� �� ���������

�������������� 9�� ���������� ��� 	���� �
�� ����������� ���

�����
��	�� ���� ���� ���� ��*� �
�� �������������� ���� �����)������

�������� 	���� 1	/(� R�0�"�������� +������4�� 3���� ���������� ���� ���

�����
��	� ������ �'������� ��� ��������� ����������� ���� ������

����	/(���

• ����� �������������� R� ��� ���������������� ��� 	���� ���� �����������

������������������������ �������;��������
���������� ��������������

�����������
�B� ���$����� ��� �������� �K������� �� ����������� ���

��������B��������������������	��������������

• .�������7� 3�����������������R������������� �����	���� 1+�������4�

����%���)������������������������������7�3���������6��������������

�����������E"!���E"!�������������������������������������������

G>>�� 1�����)�,�)���	�����
�
�
�4��� ��������������� �� ����'
��
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• .������� �� ����������� ��������������� R� 	���� ���� *���
��� �����

���+����� ��� ������������ �� �)������ �������� 	���� 1	/(4� �������

������������������5�����������$�����������5������������������

7.1.1.2 Tecnologias XML 

� 8(!�%������������������������
���������������������������������

������������� �� ����,�������������� ������ ����� ������� ����������� ���

������
�� ��� ����� ��������*����� �� 8(!� ����� ���� �������5��� ���������� ���

��������������������������������	������������������������
������������

� ��8(!�%����������+�������� �������3�������/��+�����'��������

1.0(!4���%��������*���������-
���-���-��!
�	
������1FI�4����.0(!�

�
��%������������������
���������������B�%���������,����������1����

����,���������� %� ���� ���������� ���� ��������� ������ ���������4� ���� %�

������ ����� ������ ����������� ��� ������5��� ����� ����������� ��������� ���

�������5���� ��� ����������� ��� ������
�� ���������� ������� .0(!� �
��

����������� ����� �������5��� ��� .0(!��6'������ ��������� �������5��� .0(!��

������ ����� =��-��A�� ���� �������
�� .0(!� ���+������ ����� �		
�����
� 
�

�������� �����	���	� 1���4� ����� �������� �������� �� +�������� �� �������,�

+����� '�������� 1G>(!4� %� ���� ������ �������
�� .0(!� ������ �����

���������������K�������������������-���1!66��������HLLL4��

� 6�������� ���� ��� G>(!� �������,������	� ���� ���������� ����� ���

�����������������'������������������������������������������������������

����������������������������������������8(!����,���������������������

��������5����#������������������� ����	��$������������������
�������������

��� ����������� ����� ��� ����� ���� ��������� �� ��������� ���������������

������� ��������� �� 8(!�� ��� �����)���� ��� G>(!�� �������� ���� ���

���������������� ������������� ���� �%���� ���������� ������	� ����� ���������

������������*����������������������������1P9E:0��HLLL4��

Esquemas XML 

� ����� ������ ���+������ ������	 ���� ��������� ��� ������������� ��� ���

�������� ��� ������������� ������������ ����,��� ������ ���� =>=� 1�
������

)��� ��������
�4�� ���� ������������ ����������� �� ��������������� ������ ���



 

 100 

�)�������������������������������������������=>=���
�����������������

�����������������������=>=��
������������������������8(!��)�������E��

������������������������������������������������������������������������

����������������������=>=������ ���������*��������������������������������

�������������� 9�� ������ ��������� ���� =>=� �
�� ����������� ����� ������

���� ���������� :����� ������ �� ���������� ����� ���� ������ �����

��������������������������������1-��������<VVV4�1P������HLLL4��

� E��� ������ ��������� ��� FI�� ����� ���������� �� ���������� ��� ���

����������8(!� %� ��8(!� ������� ��� ����
������� ����������� ���� ����

=>=�� ����������� �'�������� ������ ��� ������� ��������� ������ �����������

���������� �� �������� ������ ������� 1FI��� HLLL4�� 6������� �
�� ����,

�������5��� ������� ����� ���������;� �� ������ �� �� ���������� �������� ����

���������B� ������ ������ ��� ������ �
�� �����)����B� ���� �������� ������ ������

������ �������� �������� �������� ��������� ����N$����� ����� ��������������

1FI��� HLLL4�� 9� �������� ����������� ��� ������ ��� ������ ��� ���������� ��

���������������������������������X������������������������������������

��������������
�����������������),����=���������������������������������

��������������������������������������

DOM 
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������ &�(��� +
���� 1=9(4� 1����"�9� �� ����� <VVU4� %� ����

����������
�� ���� ����$� ������� ��� ������� ���� ������ �������������

1����������� 8(!4� �����*����� 	�����	�� ����������� ���� ����������������

��������������������������������������������������9�������������8(!��
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�������������� ����� ���� ���������� ����)������� ��� )������ ��� �������

1-@���� �� ����� <VVU4�� �� ����� ����%�� ��� ���������� ��� ����������� ����

�������������������K���������E������������������������=9(��'�5��1�����+���

������ ����������4� ���� ����������� ����� ���� ��� ���������� ,� �����������

����������������������
������������
��=9(�R������������� �������������

�������������8(!���������������������������������������������
������

�������������)������=9(��
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XPath 

� ��8(!������������������������������������������������������'�������

���������� �����%�� ���������
�� ���� ������ ����������� ������������� ���%���

���� �
�� �������� ��� ����� ��� ������*��� ������� ������������ ��� ������

������������������������������������� ���� �'�����;��������������8(!�

��������� ������ ������ ���������5��� ������������ ��� ����������� �������� ���

E#��� ������������� ���� ���������� �� ������� ����������� ��������� ����

���������� �������� �� ���������� ���� ���������
�������������� �������������

��������������������������%�����������������+��������������

� ������������8(!������18����4�1�!�"2�O�=�"�����<VVV4�������������

�����'�������������*����������������������1�����'���������������������������4�

��� ��� ���������� 8(!� �������� �� ���������������� �� 8����� �
�� %� ����

���������� ����������� ����� 8(!�� ���� ���� ���������� ��� �'�����5���

�����������	�����	�������������������������������8(!�������������=9(��

7.1.2 Plataforma de software para motes MICAz 

� 9�� ��� ��������� (3��*� ����5��� ��� ���� ����������� ��� 	
�������

�����������������������������������,���������������������"..#�%���������

���������� ��� ���������
�� ���� ������ ���)� ��� �������������� �� ��������

���������,��������������������
�����������������	
������	������*�����������

������������

7.1.2.1 TinyOS 

 
� 9���
��	� (3��*� �'������� �� �������� ������������ ��� ������ �������

>��@9.� 1)��� +���
��������� &��������  �	���4� 1G3!!� �� ����� HLLL4��

���+������ ���������������� ����� "..#��� >����,��� ��� ��� ������������ ���

�������� ��������� �������� ������� ���������� ���� ��� ������� ���������

���������������������������������������.�����+������%� ����*������������

������������������������������.��������������������������������
�;�

• 9�����
�������������������������������������������<MU�����	�

����S<H�����	������������������
��	B�

• 9�����5������������������������B�
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• ������
�����J��������������B�

• (���������������������B�

• =��������������������������
�����������

� ���������M�Q�1G3!!��������HLLL4��������������������������������������

>��@9.�� 6���� ������������ %� �������� ��� ������������ ���� ��������

������*��� �� �������� ��� ������ ������)���� ����� �'������� ��� �� ��������

��������������� ������������������7� �������
������������ �����������"..#����

�� ����������� ����������� ��� >��@9.� ������� ����������� ��� ������ ���������

�����������������"��	�������������������������������������
��������������%��

�����������������������������>��@9.�����������������������%�����������

���������������������������������������"..#���������������%�����������

��� ���������� ���� ������ ����������� ��� ������� ��� ���������� �� ��������� ���

������������� ����� �'������ ������� ���������� ��������,��� ���

�������������:�����0�����������������������������:����������������������

�'����������������*��,���������
��<�<�<Q����>��@9.��

Mote Hardware

Communication

Active Message

Application

Main (includes Scheduler)

Actuating Sensing



��$��
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7.1.2.2 NesC 
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���������������������������������������� ����������"..#��� �9�:��������

���� �����'�� ����������� 7� ���������� �� ���� �������� �� ������� ���

��������������� ��� >��@9.�� ������ ����� ��� ����������� ����� ������������

������� �� ������ ��� ������������ ��� 	
������� ��� ����� ��� ���������

������������ � 9� ��+������ ���������� %� ��������� ���� ���+�������� ��� �������
��

������������ ��� ������������ ���� ������� ����������� ���� ���������� ���

��������� ���������� �� ������J������:����� ����� �����*��,��� �� ����
��<�H� ���

:������������%���%,�����������������������
���������
��<�<�<Q����>��@9.��

7.1.2.3 TinySchema 

� >��@.������%����������
�����������������>��@9.�����������������

�������� ����������� ��� ����������� ��������� �� �������� ���� ������ ����

��������������������������������������������������������������������������

�
��	�1G9:0�O�(�==6:��HLLI4��

� E�� ��������� %� ��������� ������� ��� ���� ������� ������ �����������

������ ��� ������ ������������� ���� ��� ����� �� ��� ������ 9� >��@.������

��������� ������� ������ >��@9.�� ������ ��� ������������ �� ������ ��� ����������

E�����*�����������������%������������������������������������������*����

�����%��������������������������������������������>��@.�������6'��������$��

��������������������;�

• ���������� ��� �������R� ������ ���� ��������� ��� ��� ��������� �����

�����������������������������������������

• �������������������������R�.
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�������������������

• ���������� ����������� R� .
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7.3 Avaliação qualitativa 
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<REACTIVE frequency=“5000”> 
  <POLICY name=“lowMemoryAlert”> 
    <CONTEXT id=“1”> 
      <RESOURCE name=“memory”> 
        <OPERATOR name=“lessThan”/> 
        <STATUS value=“20%”/> 
      </RESOURCE> 
    </CONTEXT> 
  </POLICY> 
 
  <POLICY name=“lowBatteryAlert”> 
    <CONTEXT id=“2”> 
      <RESOURCE name=“battery”> 
        <OPERATOR name=“lessThan”/> 
        <STATUS value=“10%”/> 
      </RESOURCE> 
    </CONTEXT> 
  </POLICY> 
</REACTIVE 
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7.4.1 Serviço de Aplicação 
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7.4.1.1 Consumo de energia 
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7.4.1.2 Tempo de resposta 
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Número de nós sensores Consulta 1 Consulta 2 (com 
agregação) 

10 3980 3894 

20 8180 8095 

30 11990 11775 

90 36320 35759 
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7.4.2 Serviço de Mensagem 
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7.4.2.1 Ambiente de teste - prototipação 
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7.4.2.2 Resultados 
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Vazão média 
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Percentagem de pacotes entregue 
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7.4.3 Serviço de Contexto 
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8  TRABALHOS RELACIONADOS 
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8.1 Abordagem orientada a dados 
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8.1.3 PROJETO COUGAR 
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8.2.1 DSWare 
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8.2.4 Mires 
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8.3.3 AutoSec 
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8.4 Abordagem baseada em agente 
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8.4.3 SMART MESSAGES 
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8.5 Análise das propostas 
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8.5.1 Linguagem de restrição 
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9 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
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APÊNDICE A 

A.1 Definição do Esquema do Perfil de Aplicação 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
 
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified"> 
 
<xs:element name="APPLICATION_PROFILE"> 
<xs:complexType> 
<xs:all> 
<xs:element ref="REACTIVE" minOccurs="1"/> 
<xs:element ref="PROACTIVE" minOccurs="1"/> 
</xs:all> 
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
<xs:element name="REACTIVE"> 
<xs:complexType> 
<xs:sequence> 
<xs:element ref="POLICY" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
</xs:sequence> 
<xs:attribute name="frequency" type="xs:short" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
<xs:element name="PROACTIVE"> 
<xs:complexType> 
<xs:sequence> 
<xs:element ref="SERVICE" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
</xs:sequence> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
<xs:element name="SERVICE"> 
<xs:complexType> 
<xs:sequence> 
<xs:element ref="POLICY" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/> 
</xs:sequence> 
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
<xs:element name="POLICY"> 
<xs:complexType> 
<xs:sequence> 
<xs:element ref="CONTEXT" maxOccurs="unbounded"/> 
</xs:sequence> 
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
<xs:element name="CONTEXT"> 
<xs:complexType> 
<xs:sequence> 
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<xs:element ref="RESOURCE" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/> 
</xs:sequence> 
<xs:attribute name="id" type="xs:positiveInteger" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
<xs:element name="RESOURCE"> 
<xs:complexType> 
<xs:sequence> 
<xs:element ref="OPERATOR" minOccurs="1" maxOccurs="1"/> 
<xs:element ref="STATUS" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
</xs:sequence> 
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
<xs:element name="OPERATOR"> 
<xs:complexType> 
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
<xs:element name="STATUS"> 
<xs:complexType> 
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/> 
</xs:complexType> 
</xs:element> 
 
</xs:schema> 
�
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