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RESUMO

NUNES, Lucas Dutra. Sistema de Consulta de Informacdes de Contexto para
apoio a Adaptacéo de AplicacGes Pervasivas. 2008. 78p. Trabalho académico —
Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

Atualmente, pesquisas estdo sendo feitas para viabilizar o paradigma da
Computacdo Pervasiva, em especial o aspecto de sensibilidade ao contexto. O
projeto GRADEp prové um middleware de suporte para o desenvolvimento e
execucao de aplicacdes pervasivas. As pesquisas desenvolvidas atualmente nesse
projeto tém sido encaminhadas no sentido de dotar o servico de contexto do
ambiente de execucdo de mais expressividade no gerenciamento de informacdes do
ambiente pervasivo. Neste sentido, observou-se como solugdo a utilizacdo de
ontologias para descricdo dos dados de contexto, uma vez que estas permitem uma
representacdo semantica, interpretavel por maquina, do ambiente de execucao. No
momento, a ontologia presente no servidor de contexto oferece informacdes atuais,
geradas por meio de sensores ou de forma manual, a respeito dos dispositivos
presentes em cada célula do ambiente pervasivo. A cada alteracéo ocorrida em um
determinado dispositivo, por exemplo, aumento da temperatura do processador, um
novo dado relativo a esta mudanca é armazenado no servidor de contexto.
Considerando-se estas questdes de pesquisa, foi modelado e implementado um
sistema de consulta ao servidor de contexto celular baseado em ontologias do
middleware GRADEp. O sistema desenvolvido tem como objetivo central prover
informacfes ao processo de adaptacdo dos componentes de software que fazem
parte das aplicacdes, uma vez que cada componente de software pode se adaptar
de forma distinta as modificacbes de contexto.

Palavras-chave: Computacdo Pervasiva. Ontologias. Sensibilidade ao Contexto.
Adaptacéo ao contexto.



ABSTRACT

NUNES, Lucas Dutra. Sistema de Consulta de Informacdes de Contexto para
apoio a Adaptacdo de Aplicacbes Pervasivas. 2008. 78p. Trabalho académico —
Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

Nowadays, research is being made to make viable the Pervasive Computing
paradigm, the context-awareness aspect in special. The GRADEp project provides a
middleware for development and execution support of pervasive applications. The
research made on this project has been directed to fit the context service on the
executive environment with more expressivity in the management of information
about the pervasive environment. On this subject, it has been observed as a solution
the use of ontologies to describe the context data, since it allow a semantic
representation, interpretable by machine, of the execution environment. Today, the
ontology present in the context server offer current information generated by sensors
or manually, about the devices in each cell of the pervasive environment. On each
change on a device, for example, an increase in the processor temperature, new
data about this change is stored in the context server. Considering those topics of
research, a query system was modeled and implemented in the cell context server,
based on ontologies about the GRADEp middleware. The developed system has as
central objective to provide information to the adaptation process of the software
components that build the applications, since each component can adapt itself in a
different way to the context modifications.

Key-words: Pervasive Computing. Ontologies. Context Awareness. Context
Adaptation.
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1 INTRODUCAO

A Computacdo Pervasiva é um paradigma computacional que permite aos
usuarios acesso aos seus respectivos ambientes computacionais de todo o lugar, o
tempo todo. Possui suas origens no final da década de 80, quando Mark Weiser
descreveu que o proximo passo da “ubiquidade” dos computadores pessoais e dos
dispositivos computacionais moéveis seria a integragdo para que 0S USUArios possam

acessar seu ambiente computacional a qualquer lugar, a qualquer momento.

Weiser disse que as melhores tecnologias séo aquelas que desaparecem no
ambiente, tornando-se invisiveis a percep¢do ativa de seu usuario, tornando-se
indistinguiveis dos objetos do dia-a-dia. Ainda segundo ele, nesse paradigma a
computacdo deve estar perfeitamente integrada ao ambiente, melhorando as

interfaces humano-humano, e reduzindo as interfaces humano-computador.

Nesse contexto, 0 ambiente pervasivo é o conjunto de todos os dispositivos
computacionais do usuario integrados de forma transparente. As aplicacdes que
executam nesses dispositivos sdo desenvolvidas para agregar funcionalidade ao
ambiente. A funcionalidade pode ir desde o monitoramento de alguma atividade
trivial até mesmo reconhecimento do estado atual do usuario. Isso € possivel porque
essas aplicacbes possuem como caracteristica essencial a Sensibilidade ao
Contexto, isto €, modificam seu funcionamento de acordo com o estado atual do
ambiente, se baseando em informag¢des adquiridas por sensores e processadas por

servigos no ambiente pervasivo.

O middleware GRADEp, desenvolvido em (YAMIN, 2004) sobre o nome
“‘EXEHDA”, propde a arquitetura de um ambiente pervasivo, organizado em células,

sensivel ao contexto e adaptavel, com distribuicdo a nivel global.
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Nos ultimos anos, a utilizacdo de ontologias para definicdo de informacdes
dos sistemas sensiveis ao contexto vem sendo considerado como uma solucao
viavel (CHEN et al., 2004a). Ontologias permitem que conceitos de um dominio
sejam definidos de acordo com regras estabelecidas sobre esse dominio,
assegurando que o conhecimento expresso possua um vocabulario comum a todas
as entidades que compartilham interesse sobre esse dominio. Dada a caracteristica
heterogénica da Computacdo Pervasiva, isso é de grande validade para a

Sensibilidade ao Contexto.

O middleware GRADEp originalmente ndo suporta a utilizacdo de ontologias.
Com o trabalho de Lopes (2008), foi criado o EXEHDA-ON, que é um sistema de
gerenciamento de informacdes de contexto do ambiente pervasivo do GRADEp, ao
nivel celular, utilizando uma ontologia especialmente definida para o ambiente do

middleware.

Apesar de apresentar o uso de ontologias para auxilio a adaptacdo ao
contexto, nao existe ainda uma forma de acesso a informacdo de contexto por parte
das aplicacdes GRADEp. Desta forma, o presente trabalho se destina a desenvolver
um sistema de consulta a dados de contexto, o qual sera utilizado pelas aplicacdes
GRADEp para que estas possam conhecer o contexto atual do ambiente, de forma a

facilitar sua execucao.

1.1 Motivacéao

A Sensibilidade ao Contexto € uma subarea da Computacdo Pervasiva
sendo ativamente pesquisada, pois possui importancia essencial na questdo da

adaptacao do ambiente as necessidades e tarefas do usuario.

A utilizacdo de ontologias na Sensibilidade ao Contexto amplia as a
variedade de se obter informacdes de contexto ao permitir uma maior expressividade

nas informacgdes de contexto

O sistema de consultas desenvolvido possui uma interface de comunicacao
simples, que € mais facil de ser utilizada do que se uma aplicacdo pervasiva fosse

desenvolvida para acessar, pesquisar e processar os resultados de uma ontologia.
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Além disso, questdes de escalabilidade, outro tépico importante na Computacao

Pervasiva, também precisam ser levadas em conta.

1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho foi, entdo, desenvolver um sistema de
consultas de informacbes de contexto para apoio a adaptacdo de aplicacbes

pervasivas, utilizando as informacdes presentes na ontologia do EXEHDA-ON.

1.3 Contribuicdo Esperada

Espera-se confirmar que a utilizacdo do sistema de consultas traz as
vantagens da utilizacdo de ontologias para a adaptacdo ao contexto, no caso do
ambiente do middleware GRADEp com o sistema EXEHDA-ON.

Outra contribuicdo esperada € que 0 acesso, comunicagdo, criacdo de
consultas, e manipulacdo dos resultados fiquem a cargo do sistema de consultas, ao
invés das aplicacBes pervasivas, facilitando o desenvolvimento para o programador.
Isso significa, em termos praticos, uma menor quantidade de codigo nas aplicacdes
e menos bibliotecas para serem transferidas pela rede, o que € importante para

aplicagbes em dispositivos méveis, que sdo mais restritos quanto a recursos.

1.4 Organizagéo do Trabalho

Este documento foi dividido em sete sec¢les, iniciando por secOes

introdutorias, de conceituagdo, até as de desenvolvimento e de conclusao.

A secéo 2 faz uma introducéo ao tema que é o escopo desse trabalho: o
paradigma de Computacdo Pervasiva, abordando temas como conceitos iniciais,

desafios atuais e a sub-area de sensibilidade ao contexto.

A secdo 3 faz uma introducéo ao tema de ontologias, incluindo conceitos,
alguns temas relacionados, a sua ligacdo com a Computacdo Pervasiva, e a
ferramenta utilizada para manipular a ontologia utilizada nesse trabalho.
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A secéo 4 fala sobre o projeto GRADEp, tratando sobre o middleware de
mesmo nome e de sua arquitetura, em especial o subsistema de reconhecimento do
contexto, e sobre o EXEHDA-ON, uma adicdo a esse subsistema para a utilizacao

de uma ontologia especialmente definida.

A secdo 5 aborda a modelagem do sistema de consultas proposto, sua

implementacéo e sua ligagdo com o GRADEp e o EXEHDA-ON.

Na secao 6 sdo comentados os testes realizados para verificar e validar o

funcionamento do sistema de consultas, utilizando a biblioteca de testes JUnit.

E finalmente, na secdo 7, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos

futuros.



2 FUNDAMENTOS EM COMPUTACAO PERVASIVA

Com o avanco da tecnologia, a computacdo hoje caminha para além do
computador pessoal desktop. Avancos significativos em éareas como redes,
computacdo movel e computagdo distribuida geram grandes possibilidades para
criacdo de solucdes que facilitem a vida do usuéario. Tem-se hoje uma grande
facilidade de se obter acesso a um dispositivo computacional, mével ou fixo,

virtualmente em qualquer lugar.

Mas, embora essas solucBes permitam que 0 usudrio tenha acesso a um
dispositivo computacional em qualquer lugar, a dificuldade de se acessar 0s
recursos de cada um dos dispositivos disponiveis ao usuario faz com que essas
solucdes sejam disjuntas. Uma série de motivos, como por exemplo, padrdes
incompativeis entre si criados por fabricantes diferentes ou a natureza de alguns
dispositivos dificultam a sua interoperabilidade, e de suas aplicacbes. Além disso,
esses dispositivos requerem que os usuarios fornecam informacdes explicitas sobre
seu funcionamento, sem que essa interacdo seja de fato produtiva, como por
exemplo, antes que um usuario possa usar uma aplicagcdo no seu PDA (Personal
Digital Assistant), € necessario que este copie 0S arquivos necessarios para a

aplicacdo de um PC (Personal Computer).

Usuarios de dispositivos moéveis precisam especificar explicitamente quais
recursos desejam utilizar na localidade onde estdo, como uma impressora ou um
servico da rede, por exemplo. E ndo ha garantia de que o procedimento que o
usuario deva realizar para utilizar o recurso (instalar drivers da impressora, endereco
da rede do servico) seja 0 mesmo em qualquer dispositivo, ou ainda que este seja

transparente.
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Nesse contexto, surge a necessidade de se integrar 0s ambientes
computacionais do usuéario, de forma transparente. Essa €é a iniciativa da
Computacédo Pervasiva, que € um paradigma computacional que tem por objetivo

satisfazer essa necessidade de integracao.

2.1 Conceitos Iniciais

Computagdo Pervasiva € um paradigma computacional onde sistemas
computacionais se integram de forma continua a vida dos usuarios, provendo-os
com servigos e informagao ‘em qualquer lugar, a qualquer hora’ (CHEN et al.,
2004a). Outra definicdo, feita por Lyytinen & Yoo (2002), diz: “Computacdo
Pervasiva (ou ubiqua) sdo ambientes fisicos saturados com computacdo e
comunicacdo, embora integrados graciosamente com usuarios humanos.”
Ambientes pervasivos objetivam alterar a forma como se da a computacdo: ao invés
desta ocorrer em um espaco virtual isolado, onde o usuario deve entrar para realizar
suas tarefas e conhecer como manipula-lo, esta passa a ocorrer em meio ao espaco
fisico do usuario, permeando-o com computacdo, comunicacdo e informacéo,

realizando automaticamente tarefas que visam a aumentar a sua produtividade.

Esse paradigma é relativamente novo, sendo idealizado por Mark Weiser no
final da década de 1980. Segundo o autor, as tecnologias de maior sucesso séo
aguelas gue se integram ao ambiente, junto aos objetos, de maneira a se tornarem
indistinguiveis deles (WEISER, 1991).

Segundo (SAHA, MUKHERJEE, 2003) os avancos tecnolOgicos para se

construir um ambiente computacional pervasivo caem em quatro areas abrangentes:

a) dispositivos computacionais;
b) rede pervasiva;
c) middleware;

d) aplicacdes.

Os dispositivos computacionais presentes em ambientes pervasivos sdo dos

seguintes tipos:
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a) dispositivos tradicionais de entrada e saida de dados, como teclados
e monitores;

b) sistemas moveis sem fio, como PDASs, celulares e pagers;

c) dispositivos inteligentes, como sensores para recolher dados sobre o

ambiente e biosensores.

A utilizacdo de sensores que captam, transferem e tomam acdes sobre
informacBes captadas automaticamente também € um ponto importante na
Computagéo Pervasiva. Sensores como receptores GPS que transmitem dados de
localizacbes precisas de pessoas ou objetos, e cameras que transmitem imagens
para identificacdo dessas pessoas e objetos aumentam a quantidade de informacao
no ambiente, aumentando também as possibilidades de acdes e tarefas a serem

realizadas.

A rede pervasiva é de extrema importancia, pois é através dela que os
dispositivos computacionais se integram com sistemas sociais, ou seja, 0 ambiente
fisico dos usuérios. A Internet pode ser utilizada para formar essa rede pervasiva em
escala global (VIVAN, 2007).

Um middleware pervasivo é necessario para servir de interface entre a a
rede e as aplicagdes pervasivas executando nos dispositivos computacionais. Esse
middleware precisa consiste principalmente de conjuntos de software e firmware
especializados para manter a comunicacdo do ambiente pervasivo, funcionando

tanto em modo cliente-servidor como também peer-to-peer.

Finalmente, as aplicacbes pervasivas sdo o software que representa o meio
pelo qual o usuario realize uma dada tarefa no ambiente pervasivo, diferentemente
da visdo tradicional de que um software é desenvolvido para se aproveitar de
recursos de um dispositivo. Isso significa que as aplicacdes sé&o desenvolvidas
levando em conta sua interacdo com o ambiente, ao invés da interagdo com a Web

ou entdo em mobilidade.

O ambiente pervasivo precisa que 0s seus dispositivos sejam integrados por
rede e por software, para que as aplicacées pervasivas possam melhorar o ambiente

fisico do usuéario. Na Figura 1 abaixo € mostrada como estrutura a Computacéo
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Pervasiva. O middleware controla as interagdes entre o usuério e os dispositivos

conectados em rede.

" Penasive
middleware

Parvasiva

/ networking \/,. i
’/ .ff Parvasive
Peruasive \ | davice
davice | ,
Y Userintarface

Usar interface

Parvasive
davice

\ User intarface

-~

-

Applications

Figura 1 - Estrutura genérica da Computacao Pervasiva
Fonte: SAHA, MUKHERJEE. 2003

2.2 Desafios da Computacéo Pervasiva

A Computagcdo Pervasiva é um super-conjunto da computagcdo movel, e
portanto, compartilha areas de pesquisa com essa, a0 mesmo tempo em que abre
novas areas unicas. Questdes importantes para a Computacdo Pervasiva incluem as
seguintes (SAHA, MUKHERJEE, 2003):

Escalabilidade

Conforme os ambientes pervasivos se popularizam, a quantidade de
usuarios e dispositivos presentes também aumentam, criando novas interagcdes em
uma escala nunca vista. Além disso, aplicacbes pervasivas precisam executar em
plataformas diferentes, e conforme o sistema cresce, e mais aplicacbes e

plataformas diferentes sdo adicionadas, manter versdes diferentes para cada par
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[aplicacdo, plataforma] se tornara impraticavel, especialmente se somado a isso a

guestdo do ambiente pervasivo estar distribuido em uma area geografica ampla.
Heterogeneidade

A conversdo de elementos entre dois dominios € essencial para a
computacdo e para a comunicacdo. Tendo em mente isso, a Computacao Pervasiva
precisa ser capaz de esconder a diferenca que existe entre duas implementacdes de
ambientes pervasivos dos seus usuarios. Por exemplo, um laboratério cientifico e
uma loja poderéao ter infra-estruturas diferentes para seus ambientes pervasivos, e

0s ambientes precisam manter a experiéncia do usuario.
Integracao

Para haver uma integracdo dos dispositivos computacionais no sentido de
implementar um ambiente pervasivo, € necessario que estes dispositivos trabalhem
em conjunto, tanto no nivel de hardware como no nivel de software. Um
complicador, mencionado anteriormente, ocorre quando os dispositivos ou a rede
gue os interliga sdo heterogéneos entre si, ou seja, suas especificagdes ndo sao
iguais, e a quantidade de recursos que esses dispositivos e redes provéem também
é diferente. Assim, faz-se necessario desenvolver uma maneira de resolver essas

diferencas, mantendo a interoperabilidade.

Nos esfor¢cos praticos da Computacdo Pervasiva, as solu¢cdes propostas
para esse problema geralmente envolvem a utilizacdo de uma infra-estrutura, que
ofereca suporte para o0 desenvolvimento e para a execucdo de aplicacGes

pervasivas.
Invisibilidade

Assim como Mark Weiser definiu, as melhores tecnologias sado aquelas que
se integram ao ambiente, tornando-se indistinguiveis dele, ou entao, invisiveis. Para
a Computacdo Pervasiva isso significa que o sistema do ambiente pervasivo requer
minima intervencdo humana. O ideal € que a intervencéo ocorra quando o sistema
falhe em satisfazer as expectativas do usudrio automaticamente, e entao ajustes ao
sistema sao feitos. Essa intervencdo faz parte de um processo de aprendizado

continuo do proprio ambiente, que pode também realizar ajustes autométicos em
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seus processos, sem distrair 0s usuarios na realizacdo de suas tarefas, e diminuindo

ainda mais a intervencdo humana.

Esses ajustes ocorrem em todos os niveis do ambiente pervasivo, desde
auto-configuragcdo de dispositivos de rede até adaptacdo ao contexto pelas

aplicacdes, 0 que sera visto mais adiante na secdo 2.3.

Baseando-se nos conceitos tratados na subsec¢ao anterior e nos desafios da
Computacéo Pervasiva mostrados nessa sec¢ao, a infra-estrutura desenvolvida para
computacado pervasiva deve suportar a mobilidade do usuario, das aplicacdes e dos
servicos do ambiente pervasivo, pois esse precisa ter sempre acesso ao Sseu
ambiente computacional. Também se faz necessério que a infra-estrutura seja

largamente distribuida, seguindo as premissas da computacéo em grade.

Como uma das caracteristicas das aplicacdes pervasivas é a mobilidade, se
faz necessério que as aplicagcbes possuam conhecimento prévio do dispositivo
mével para o qual elas estardo se deslocando. Isso pode ser visto da seguinte
forma: a aplicacdo precisa conhecer, de antemao, quais sdo as limitacdes e quais
séo os recursos oferecidos por um dado dispositivo. A aplicacdo precisa dessas
informacdes para poder se adaptar ao contexto de execuc¢ao de um dispositivo, por
exemplo, um dispositivo com maior largura de banda de rede permite que uma
aplicacao VolP possa ter melhor desempenho. Dentre os varios desafios existentes
na Computacdo Pervasiva, o relativo especificamente a sensibilidade ao contexto

sera tratado neste trabalho.

2.3 Sensibilidade ao Contexto

Segundo (CHEN et al., 2004b), os proximos avancos na Computacao
Pervasiva envolvem a utilizacdo de sistemas inteligentes que exploram informacdes
sobre o ambiente pervasivo para conhecer o contexto local, usando esse
conhecimento para suportar aplicacfes inteligentes. A Sensibilidade ao Contexto é
entdo definida como sendo a utilizagdo desse conhecimento pelos sistemas
presentes no ambiente pervasivo, para que estes possam reagir de forma ativa a

alteracbes nos dados e a novos eventos ocorridos. Eventos dizem respeito a
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gualquer tipo de alteracdo nos dados de contexto, por exemplo: estado do sistema

pervasivo, localizacdo do usuario, tempo, temperatura, entre outros.

O termo “contexto” ainda ndo possui uma definicdo aceita por todos os
autores da area, uma vez que pode ser utilizado e interpretado de formas diferentes
por aplicacbes diferentes. Uma definicho abrangente de contexto é dada em
(PREKOP; BURNETT, 2003), que define contexto como qualquer informagdo que
possa ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade, onde entidade é
definida como sendo qualquer pessoa, lugar ou objeto considerado relevante na
interacdo entre um usuario e uma aplicacdo. JA4 (CHEN; KOTZ, 2000) define
contexto de uma forma mais especifica, como sendo o conjunto de estados
ambientais e configura¢cdes que determinam o comportamento de uma aplicagcéo ou
um evento de uma aplicagdo que seja interessante para um usuario. Disso pode-se
perceber que o contexto do ambiente pervasivo é dinamico, se alterando durante a
execucado de uma aplicacdo. Por essas definicbes pode-se concluir também que o
estado inicial de execucdo de uma aplicacdo sensivel ao contexto pode néo ser o

mesmo esperado durante seu funcionamento.

Na Computacdo Sensivel ao Contexto o ambiente pervasivo precisa que as
aplicacdes sejam capazes de reconhecer e se adaptar a qualquer alteracéo ocorrida,
sendo esta interessante as aplicacfes, para que a funcionalidade do ambiente como
um todo seja mantida. Isso é valido tanto para adaptacdes necessarias devido a
alguma alteracdo prejudicial ao sistema, como por exemplo, falha em algum ponto
da rede, como também para alteracdes que possam gerar a melhora funcional do

sistema, como a adi¢cdo de mais meméria em um nodo computacional.

A utilizacao de informacdes de contexto permite que aplicacbes possam se
adaptar melhor as tarefas e necessidades de usuarios de ambientes pervasivos.
Como uma grande premissa da Computacdo Pervasiva € o0 acesso do usuario ao
seu ambiente pervasivo a qualquer hora e a qualquer lugar, faz-se necessario o
conhecimento do contexto de execuc¢ao do local e do momento no tempo para que o
ambiente pervasivo possa ajudar o usuario da melhor maneira possivel. No caso do
middleware pervasivo estudado e utilizado nesse trabalho, a essa premissa se da o

nome de Semantica Siga-me, que sera tratada no capitulo 4 deste trabalho.
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2.3.1 Tipos de Contexto

Sé&o importantes para a adaptacdo ao contexto ndo somente alteracbes de
informagBes sobre comunicacdo, dispositivos de entrada e saida, estados dos
recursos computacionais (uso de processador, memoaria, espaco em disco etc.), mas
gualquer tipo de informacéo que diga respeito a relacdo do ambiente pervasivo com
0 usuario, como por exemplo, preferéncias pessoais. E o0 sistema do ambiente
pervasivo precisa estar preparado para lidar e até se antecipar a alteragbes nessas
informacdes sobre o contexto (SATYANARAYANAN, 2001). Satyanarayanan diz
também que o ambiente pervasivo precisa inclusive distinguir se o0 momento é
adequado para chamar a atencdo do usuario para algum evento, levando em conta

até mesmo o estado emocional, o que também pode ser considerado.

De acordo com os tipos de dados relevantes para entendimento do contexto,
€ possivel dividir este em dois tipos. Paul e Mark dizem em (PREKOP; BURNETT,
2003) que os trabalhos iniciais em sensibilidade ao contexto davam mais énfase a
localizagdo atual do usuério, pois restringiam o conjunto de acfes a serem
executadas pelo usuario, auxiliando-o apenas com informacdes relativas a

localizagéo.

Trabalhos mais atuais tém apresentado maior preocupa¢do com a riqueza
dos dados a serem usados para guiar a adaptacdo ao contexto, sendo explorados
dados vindos de sensores para executar a adaptacdo, como luminosidade,
localizac&o de objetos, temperatura, umidade, etc. Outros tipos de sensores menos
aparentes também vém sendo usados, como informacfes de uso de recursos do
ambiente, estado de execucéo de aplicacdes, sistema de inferéncias sobre dados ja

coletados, entre outros. Em (LOPES, 2008) trés tipos de sensores séo exibidos:

a) Sensores fisicos: sensores de hardware capazes de capturar
informacfes fisicas, como temperatura, velocidade, presséo,
localizac&o, umidade etc.

b) Sensores virtuais: sensores para captacdo de dados vindos de
software, como software de calendarios e agendas, emalils,

compreensao de fala, reconhecimento de faces etc.
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c) Sensores l6gicos: sensores que usam informacgdes vindas de outros
sensores, fisicos ou logicos, juntamente com informacfes ja
disponiveis ao ambiente pervasivo (como um banco de dados) para
gerar mais informagdes de contexto. Ex.: um ambiente pervasivo
pode determinar a localizacdo de um usuario usando informagdes de
autenticacdo, como cartdes magnéticos, nomes de usuarios e senhas
utiizadas em terminais, em um prédio sem sensores fisicos

presentes.

Percebe-se que muitos dos projetos utilizam sensores fisicos para guiar a

sensibilidade ao contexto, como € o caso do trabalho de (CHEN; KOTZ, 2002).

Existem também projetos que se utilizam de dados de diferentes naturezas
para guiar o contexto, como € o caso do trabalho descrito em (HENRICKSEN;
INDULSKA, 2005), que utiliza dados vindos de sensores, de fontes estaticas,
providos pelos usuarios (através de perfis) e derivados de outros dados ja presentes
no ambiente. Nesse exemplo, a diferenciacdo se da pela utilizacdo de diferentes

fontes de dados de contexto para a adaptacdo do ambiente pervasivo.



3 ONTOLOGIAS

As ontologias vém sendo utilizadas por varias areas da Ciéncia da
Computagdo, principalmente com o intuito de dotar os sistemas de meta-
conhecimento (LOPES, 2008). Nessa secdo sdo mostradas as definicbes para
ontologias, seu uso na computacdo, em especial na Computacao Pervasiva, e

linguagens associadas aos seus conceitos.

3.1 Defini¢cbes

Uma das definicbes de ontologia mais aceita na literatura é a de Gruber
(1993), que diz que uma ontologia é uma especificacdo explicita de uma
conceituacdo compartilhada. Nesta definicdo, os conceitos representados por uma
ontologia, bem como seus objetos e relacionamentos, se forem representados
através de um formalismo declarativo, podem ser descritos usando um conjunto de
termos representativos que compdem um vocabulario que representa o0
conhecimento. Esses termos definem entidades do universo representado pela

ontologia, como classes, relacdes, funcdes e outros objetos.

Outra definicdo diz que ontologias se destinam a fornecer uma biblioteca
para facil reutilizacdo de classes de objetos para a modelagem de problemas e
dominios. O objetivo desta proposta é o desenvolvimento de uma biblioteca de
ontologias, a qual poderia ser reusada e adaptada a diferentes classes de problema
e ambientes. Além disso, as ontologias sdo especificadas por um conjunto de
axiomas em uma linguagem formal (GRUNINGER, 1996).

Fensel (2000) diz também que uma ontologia prové uma conceituacao
explicita (meta-informacdo) que descreve a semantica dos dados. Fensel compara
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ontologias com modelos de base de dados, mostrando que diferem

significativamente por que:

a) uma linguagem para definir ontologias é sintatica e semanticamente
mais rica do que as utilizadas para bases de dados;

b) a informacdo que € descrita por uma ontologia consiste de textos de
linguagem natural semi-estruturados, e ndo de informacgdes tabulares;

c) uma ontologia deve ser uma terminologia compartilhada e consensual
pois € utilizada para armazenamento e troca de informacdes;

d) uma ontologia prové uma teoria de dominio, e ndo uma estrutura de

dados.

Esse trabalho leva em consideracdo essa Ultima definicdo, pois esta
considera o tratamento de informacfes segundo uma descricdo de um dominio, 0

gual é bastante relacionado com o conceito de contexto visto na secéo anterior.

3.2 Formas de Classificacédo de Ontologias

Segundo Lopes (2008), as ontologias podem ser classificadas em diferentes
tipos, os quais podem variar em funcdo dos autores que as propdéem. De modo
geral, as proposicdes feitas por autores como (BORST, 1997) e (STUDER;
BENJAMINS; FENSEL, 1998 apud LOPES, 2008), ainda se mantém, e apontam
para a existéncia de quatro tipos de ontologias:

a) ontologias de dominio: capturam o conhecimento valido para um tipo
particular de dominio (como mecéanica, medicina, biologia, entre
outros). Expressam o vocabulario relativo a um dominio particular,
descrevendo situacdes reais deste dominio;

b) ontologias genéricas: sdo similares as ontologias de dominio,
entretanto os conceitos definidos por elas sdo considerados genéricos
entre diversas areas. Descrevem conceitos tipicamente gerais, como:
estado, espaco, tempo, processo, evento, importancia, acao, entre
outros, 0s quais sdo independentes de um dominio ou problema
particular. Conceitos em ontologias de dominio sao freqientemente

definidos como especializacbes de conceitos de ontologias genéricas;
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c) ontologias de aplicagdo: contém todos 0s conceitos necessarios para

d)

modelagem do conhecimento requerido por uma aplicacdo em
particular. Esses conceitos correspondem freqlientemente aos papéis
desempenhados por entidades do dominio enquanto executam certa
atividade;

ontologias de representacdo: ndo se comprometem com nenhum
dominio em particular. Determinam entidades representacionais sem
especificar o que deve ser representado. As ontologias de dominio e
as ontologias genéricas sdo descritas por meio das primitivas

fornecidas pelas ontologias de representacao.

3.3 Elementos que Formam as Ontologias

Ontologias sdo formadas por elementos que representam uma dada

conceituacao. A seguir sao definidos esses elementos:

a)

b)
c)

d)

)

h)

classes: colecbes de objetos do mesmo tipo, que podem possuir
subclasses derivadas;

individuos: instancias ou objetos de uma classe;

atributos: propriedades e/ou caracteristicas que objetos e classes
podem possuir, 0s quais diferenciam os individuos de uma classe;
relacionamentos: maneiras que classes e individuos podem se
relacionar, na forma “é-um”, como por exemplo, o ser humano é um
mamifero;

restricdes: declaracdes formais que devem ser verdadeiras para que
uma afirmacéo possa ser usada como entrada;

regras: declaragdes na forma de uma sentenca “se-entdo” que
descrevem as inferéncias logicas que podem ser retiradas de uma
afirmacao;

axiomas: afirmacdes e regras em uma forma légica que compdem o
conceito geral que a ontologia descreve no seu dominio da
aplicacdo. Nem todas as ontologias precisam ter axiomas, de acordo
com o seu dominio;

eventos: a mudanca de atributos ou relacionamentos.
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Esses conceitos sdo implementados através de linguagens de definicdo de

ontologias. Estas linguagens séo tratadas na subsecéo 3.5 deste trabalho.

3.4 Areas de Aplicacio de Ontologias

Ontologias podem ser aplicadas em diversas areas, pela necessidade de se
classificar conceitos e representar o conhecimento. Essas areas incluem, mas nao
se limitando, as seguintes: engenharia do conhecimento, representacdo do
conhecimento, modelagem qualitativa, engenharia de linguagem, projeto de bases
de dados, modelagem da informacéao, integracdo da informacéo, analise orientada a
objetos, recuperacdo e extracdo da informacdo, manipulacdo e organizacdo da
informagédo e projeto de sistemas baseados em agentes. As areas de aplicacdo séo
variadas, incluindo integracdo de empresas, traducdo de linguagem natural,
medicina, engenharia mecanica, padronizacdo de conhecimento de produtos,
comércio eletrdnico, sistemas de informacfes geogréficas, sistemas de informacdes

legais, e sistemas de informag@es bioldgicas (GUARINO, 1998).

3.4.1 Aplicacdo de Ontologias na Computacao Pervasiva

Ontologias séo conceituacdes compartilhadas sobre um dominio, que podem
ser usadas para representar o contexto de um ambiente pervasivo. Segundo (CHEN,
FININ, JOSHI, 2004b), ontologias séo requerimentos chave para construir sistemas
conscientes de contexto pelas seguintes razdes: (i) uma ontologia comum habilita o
compartilhamento de conhecimento em sistemas abertos e dinamicamente
distribuidos, (ii) ontologias com semanticas declarativas bem definidas provém um
meio para agentes inteligentes racionalizar sobre informacdo contextual e (iii)
ontologias explicitamente representadas permitem a dispositivos e agentes
interoperarem, mesmo nao sendo expressivamente desenhados para trabalhar em

conjunto, atingindo ‘interoperabilidade serendipidica’.

Representando o contexto atual do ambiente pervasivo dessa maneira €
possivel determinar conhecimento util sobre o proprio ambiente pervasivo, e sobre
as suas aplicacdes que fazem parte desse ambiente, de maneira que todos os entes

envolvidos possam se valer deste conhecimento para seu proprio fim. O fato de o



29

conhecimento sobre o ambiente pervasivo estar representado em forma de uma
ontologia também ajuda no sentido de padronizar a maneira que se da a

comunicacao entre os entes na ontologia.

Gu, Pung e ZHANG (2004) também afirmam que um modelo para
informacbes de contexto baseados em ontologia permite que contextos sejam
descritos semanticamente de maneira independente de linguagem de programacao,
sistema operacional ou middleware, além de permitir também a analise formal do

dominio do conhecimento.

3.5 Linguagens de Definicéo

Como foi visto anteriormente, ontologias devem ser definidas formalmente
de acordo com um vocabulario que representa o conhecimento. SU e ILEBREKKE
(2002) dividem as linguagens de definicdo de ontologias em dois grandes grupos, as
linguagens ditas tradicionais e as linguagens voltadas a Web Semantica. Como a
ontologia utilizada neste trabalho foi descrita em uma linguagem que faz parte do
segundo grupo, e uma conversao da ontologia utilizada para uma linguagem do
grupo tradicional resultaria em esfor¢o adicional, sem fins praticos, somente serdo
avaliadas linguagens voltadas a Web Semantica. A seguir mostra-se a descricao de

algumas dessas linguagens.

3.5.1 RDF

O Resource Description Framework (RDF) (MANOLA; MILLER, 2004) é um
framework para representar informacéo sobre recursos na Web. Foi desenvolvido
para representar metadados sobre recursos da Web, como informacdes de autoria e
copyright de péaginas da Web ou disponibilidade de um recurso compartilhado.
Entretanto, atualmente seu uso tem sido aplicado na representacdo de metadados
sobre qualquer item identificavel na Web, mesmo que esse item nao possa ser
acessado na Web. O RDF é processavel por maquina, e, usando URIs (Uniform
Resource ldentifier), é possivel ligar informacdes espalhadas por toda a Web. RDF
forma a base para varias linguagens de descricdo de ontologias, incluindo a utilizada

neste trabalho.
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A RDF funciona através de afirma¢gdes em forma de triplas, que identificam
um recurso, uma propriedade desse recurso e o valor dessa propriedade. Uma tripla
RDF indica que existe uma relacdo entre o sujeito e o objeto da tripla, indicada pelo
predicado. Um exemplo seria a seguinte afirmagdo sobre uma URL (Uniform
Resource Locator):

“http://www.exemplo.org/index.html foi criado por Jodo da Silva.”
A tripla dessa afirmacéo pode ser decomposta da seguinte forma:

a) O recurso € a URL “http://www.exemplo.org/index.html”.
b) A propriedade referenciada € “criador”.

c) O valor dessa propriedade é “Joao da Silva”.

@ttp://WWW.exempIo.org/index.htmD

Criador

Jodao da Silva

Figura 2 - Exemplo de tripla RDF

O RDF usa uma terminologia particular para identificar as véarias partes das
afirmagdes. Os termos, no caso do exemplo, sdo: sujeito para a URL
“http:/lwww.exemplo.org/index.html”, predicado para a propriedade “criador” e objeto

para a expressao “Joao da Silva”.

Propriedades RDF wusam URIs para identificar precisamente o0s
relacionamentos que existem entre os itens ligados. Enquanto uma URL identifica a
localizacdo de um recurso em uma rede, um URI é mais geral, ndo se limitando a
identificar coisas que possuam identificacdo, como por exemplo, nimeros ISBN de
livros.



31

Estruturalmente, o RDF modela as afirmagdes como nodos e arestas de um
grafo. Um nodo representa o sujeito, outro nodo representa o objeto do predicado, e
a aresta conectando os dois nodos representa o predicado. Além disso, objetos
também podem ser considerados recursos, e podem também ter afirmacdes a seu
respeito representadas no grafo. Além disso, é perfeitamente possivel que um dado
recurso possa ter mais de uma propriedade, cada uma com o0 seu proprio valor
(MANOLA; MILLER, 2004).

3.5.2 DAML+OIL

DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language + Ontology Interchange
Language) (HARMELEN; PATEL-SCHNEIDER; HORROCKS, 2001) €é uma
linguagem semantica de marcagao para recursos da Web. Sua estrutura se baseia
na RDF, e a estende, provendo primitivas de modelagem mais ricas. A linguagem,
como se pode esperar de seu home, € uma juncao de caracteristicas da linguagem

DAML com a linguagem OIL, ambas usadas para expressar ontologias.

DAML+OIL esta na versdo de marco de 2001, mas foi substituida pela
linguagem OWL como padrdo da W3C (World Wide Web Consortium) para
expressar ontologias. A linguagem OWL se baseia na DAML-OIL, estendendo suas

funcionalidades.

3.5.3 OWL

A linguagem OWL (Web Ontology Language) (SMITH; WELTY;
MCGUINNESS, 2004) é uma linguagem para definir e instanciar ontologias para
Web, reconhecida como padrdao pela W3C. A linguagem apresenta estrutura
baseada na linguagem declarativa de Web Semantica RDF, mas serve para
representar conhecimento, ao invés de representar um formato de mensagens
(OWL, 2008).

OWL prové trés sub-linguagens que servem para serem usadas por

comunidades diferentes de desenvolvedores e usuarios. Sao elas:
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a) OWL Lite, usada para casos onde apenas a classificagao e restricoes
simples bastam para atender as necessidades;

b) OWL DL, usada para casos onde seja necessaria expressividade
méaxima sem perda da completeza computacional (todas as
conclusdes logicas sdo garantidas que serdo computadas) e da
decidibilidade (todas as computacfes terminam em um tempo finito)
de sistemas de raciocinio;

c) OWL Full, usada para casos onde seja necessaria expressividade
maxima com toda a liberdade possivel, mas sem garantias de
computacao, como por exemplo, tratar instancias como classes; sobre
essa sub-linguagem o W3C informa que talvez nunca exista um
software de raciocinio que suporte toda funcionalidade prevista sobre
o OWL Full.

Cada uma dessas linguagens é uma extensao da anterior, ou seja:

e Cada ontologia OWL Lite corretamente definida também é uma
ontologia OWL DL legal;

e Cada ontologia OWL DL corretamente definida também é uma
ontologia OWL Full legal,

e Cada conclusdo OWL Lite valida também é uma conclusdo OWL DL
valida;

e Cada conclusdo OWL DL vélida também é uma conclusédo OWL Full

valida;

A ontologia definida em Lopes (2008) foi desenvolvida utilizando a
linguagem OWL DL, por isso serd a utilizada neste trabalho. Além disso, a OWL
possui 0 poder de expressividade necessario para descricdo de informacbes de

contexto.

3.6 Linguagens de Consulta

As linguagens de definicdo de ontologias permitem que informacdes sobre o
dominio modelado sejam manipuladas e armazenadas. Entretanto, apenas

armazenar as informacdes ndo € suficiente, € preciso realizar consulta a essas
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informagBes armazenadas. Para isso foram desenvolvidas linguagens especificas

para consulta de ontologias, as quais sao descritas nas proximas secoes.

3.6.1 RDQL

A linguagem de consultas RDQL (RDF Data Query Language) (SEABORNE,
2004) é uma linguagem desenvolvida a partir de idéias utilizadas em outras
linguagens. Uma pesquisa RDQL consiste em uma tripla RDF (sujeito-predicado-
objeto) com nomes de variaveis, a qual opcionalmente pode conter restricdes. A
sintaxe € bastante parecida com a linguagem de manipulacdo de banco de dados

SQL (Structured Query Language).

Abaixo segue um exemplo de pesquisa RDQL, a qual expressa um exemplo
geneérico de pesquisa para obter o URI de um recurso de acordo com a propriedade
ficticia <http://example.com/someType> e do tipo também ficticio
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>. NoOte que essa também é

uma pesquisa SPARQL valida, que serd vista na proxima subsecao:

SELECT ?7x
WHERE (?x, <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>,
<http://example.com/someType>)

Figura 3 - Exemplo ficticio de pesquisa RDQL.
Fonte: SEABORNE, 2004.

A linguagem RDQL estd sendo abandonada em favor da linguagem
SPARQL, por esta ultima conter melhorias consideraveis, além de ser padrédo
recomendado pela W3C. Portanto, optou-se pela ndo utilizagdo da RDQL neste

trabalho.

3.6.2 SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)
(PRUD'HOMMEAUX; SEABORNE, 2004), pronunciado sparkle em inglés, € uma
linguagem de consultas originalmente desenvolvida para acessar dados sobre
objetos na Web, representados através do modelo de metadados RDF, que usa

declaracdes sobre recursos na forma de expressdes sujeito-predicado-objeto,
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chamada de triplas. Como linguagens de representacdo de conhecimento como
OWL foram desenvolvidas em cima desse modelo, SPARQL também pode ser

utilizada para acessar informacgdes de ontologias.

A sintaxe SPARQL é semelhante a da linguagem de manipulacdo de dados
de banco de dados SQL. As consultas usam as clausulas select e where para
determinar, respectivamente, quais variaveis de uma tripla devem ser retornadas, e

gual o padrao usado para comparar com a ontologia para recuperar os dados.

SPARQL €& um super-conjunto de RDQL, possuindo todas as suas
funcionalidades e adicionando novas, sendo a principal das diferencas a definicdo
de tipos de dados, que nao estéa presente na definicdo da RDQL. SPARQL se tornou
padrdo recomendado pela W3C em 15 de janeiro de 2008, o que refor¢ca o seu uso
para extrair dados que se apresentam no formato RDF. Abaixo segue um exemplo
de consulta SPARQL. Aqui a pesquisa retornara uma relacéo de: titulos de livros e

seus precos, se o preco for abaixo de 30, ou entao titulos sem preco:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX ns: <http://example.org/ns#>
SELECT ?title ?price
WHERE { ?x ns:price ?price .
FILTER (?price < 30.5)
?x dc:title ?title . }

Figura 4 - Exemplo de consulta SPARQL sobre livros
Fonte: PRUD'HOMMEAUX; SEABORNE, 2008.

3.7 Protégé: Ambiente para Manipulagdo de Ontologias

O desenvolvimento de uma ontologia pode ser feito inteiramente utilizando
um editor de texto simples para definir os conceitos basicos, jA que a maioria das
linguagens de definicdo de ontologias utiliza padrbées XML, o qual € legivel por
humanos (HAROLD; MEANS, 2002), como base para sua sintaxe. Porém, esse
meétodo é extremamente trabalhoso. Desta forma, foram desenvolvidos ambientes de
desenvolvimento que auxiliam a definicdo de ontologias, geralmente apresentando
interfaces graficas para melhor representar os conceitos expressos nha ontologia
sendo desenvolvida. Nesse trabalho, embora ndo envolva o desenvolvimento de

uma ontologia, ainda assim se faz necessario a utilizacdo de um ambiente adequado
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para estudar a ontologia empregada, e realizar testes sobre as consultas SPARQL

desenvolvidas.

7z

O Protégé é um editor de ontologias open-source desenvolvido pela
Universidade de Stanford em colaboracdo com a Universidade de Manchester. E
também um framework para o qual varios outros projetos desenvolvem extensdes,
permitindo expandir as capacidades iniciais do editor, permitindo criar e manipular
ontologias sobre perspectivas diferentes do padrao do Protégé.

A escolha desse editor se baseou no fato que esse foi o editor no qual a
ontologia utilizada foi desenvolvida, além de possuir toda a funcionalidade
necessaria para a andlise da ontologia utilizada no protétipo desse trabalho. A
Figura 5 a seguir ilustra o Protégé aberto na edicdo de classes, exibindo a estrutura

da ontologia.

percomhova Protégé 3.3.1 (file:\G:\percomNova.pprj, OWL / RDF Files)

File Edt Project OWML Code Tools Window PAL Constraints Algamon  Help

0Oe A BE ms <§prorégé
[ oniciasses | M properties | = Forms | 4 indivicusis | @ Metadata (unnamed.ow) | PAL Constraints | @ Jambalaya | Algemon | o/ dess |
: =T
‘ (instance of owl Class) | Inferred View
v 1 g O e m [
rope Value [ Lang|

SELECT 7x 72

WHERE { 7 rdfs:subClassOf 2z }
not...| SELECT ?x 7z

7
?Sujeite =~ (Ocup_Memeria$/ and VALOR >
12}

Asserted Conditions

NECESSAR IENT

il AR b B

® Logic View () Properties View

Figura 5 - Editor de classes do Protégé



4 VISAO GERAL DO PROJETO GRADEp

A discussdo nesse capitulo descreve o0s conceitos de um ambiente
pervasivo implementado pelo middleware GRADEp, o qual faz parte do projeto
ISAM. E também descrita a proposta de utilizacéo de ontologias para a questio de

sensibilidade ao contexto, na subsecdo do EXEHDA-ON.

4.1 Projeto ISAM

YAMIN (2004) descreve em sua tese de doutorado a arquitetura de um
middleware adaptativo, com orientacdo a servigos, para suportar a execucao de
aplicagbes pervasivas, chamado de EXEHDA (Execution Environment for Highly
Distributed Applications). O middleware prové suporte de software para a criacdo de
ambientes pervasivos, dindmicos quanto a disponibilidade de recursos, e podendo

apresentar alta heterogeneidade de equipamentos envolvidos com o ambiente.

Esse middleware faz parte de um projeto maior, o ISAM (Infra-estrutura de
Suporte as Aplicacdes Moveis Distribuidas), que tem como objetivo prover uma infra-
estrutura de suporte para o projeto, implementacdo e execucdo de aplicacbes
pervasivas em escala global. Esse projeto teve inicio na UFRGS (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) em 2001, mas j& possui varias outras frentes de
pesquisa com outras universidades, como na UCPEL (Universidade Catdlica de
Pelotas), UFSM (Universidade Federal de Santa Maria), e na UFPEL (Universidade
Federal de Pelotas).

No projeto ISAM o ambiente pervasivo é provido pelo middleware, o qual
define trés areas relacionadas (YAMIN et al., 2004): o ISAMpe (ISAM Pervasive
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Environment), aplicagcbes ISAMadapt e gerenciamento de servigos que suportam a

semantica siga-me das aplicacdes pervasivas.

Durante a sua existéncia, o middleware, que se chamava EXEHDA, foi
rebatizado para GRADEp, e na literatura ambas as nomenclaturas se referem ao

mesmo middleware. Nessa monografia isto também ocorre.

Por questao de simplicidade e de abstracdo com o tema do trabalho, seréo
tratados apenas alguns aspectos da arquitetura do GRADEP, isto é, somente
agueles pertinentes ao presente trabalho. Para maiores detalhes € sugerida

pesquisa a bibliografia relacionada.

4.2 Ambiente Pervasivo

O ambiente fisico do middleware € composto por recursos e Servigos,
disponibilizados por dispositivos computacionais do sistema, assim como 0s
dispositivos que provéem infra-estrutura para o seu funcionamento. Cada dispositivo
e configurado de acordo com seu perfil de execucdo. Todos esses elementos

descrevem o ambiente, o qual € gerenciado pelo middleware.

O ambiente pervasivo € organizado por células computacionais,
interconectadas, cada uma contendo nodos representados pelos dispositivos
computacionais e equipamentos de infra-estrutura. Cada célula é auto-contida, ou
seja, nenhum recurso essencial para a execucdo dos servi¢cos basicos do ambiente
pervasivo esta presente em outra célula. Na Figura 6 abaixo € mostrada o0 ambiente

pervasivo ISAM.



Zlulzs de Exscugio

Ambiente Pervasivo

Figura 6 - Ambiente pervasivo do GRADEp
Fonte: YAMIN, 2004

Uma célula é composta por dois tipos de abstracdes légicas especificas:
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a) Nodo base: nodo légico Unico na célula, que contém todos os

servicos basicos de gerenciamento do ambiente da célula em qual

esta presente. Vale notar que o nodo base de uma célula pode ser

composto de varios nodos computacionais fisicos, interligados entre

si. Isso vai de encontro com a solucdo de problemas de

escalabilidade com o eventual crescimento da célula, seja por adicdo

de nodos.

b) Nodo: nodo computacional que pode aparecer zero ou mais vezes na

célula, os quais oferecem os recursos basicos para a execucao das

aplicacdes pervasivas, como processador, memodria e conexao de

rede com o resto da célula. Outros recursos também podem estar

presentes no nodo, mas estes devem ser explicitamente catalogados

no nodo base, de acordo com um arquivo XML definido na arquitetura

do middleware, para que possam ser utilizados. Esses nodos

possuem outra denominacao se tiverem caracteristicas de mobilidade

fisica: nodo movel. Os nodos assim denominados

sao

essencialmente iguais aos nodos ndo-moveis, apenas podem mover-

se fisicamente, e por isso possuem conexao de rede sem fios para

comunicacao com outros nodos da célula.
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Como o ambiente pervasivo provido possui escala global, a organizagédo das

células foi desenhada para funcionar ao nivel institucional. Isso leva a um

procedimento de geréncia andlogo ao praticado em ambientes de Grade
Computacional (Grid Computing) (GEYER et al., 2002 apud YAMIN, 2004). Essa

forma de gerenciamento da organizacdo celular € objetivada levando em conta a

autonomia das instituicdes envolvidas no ambiente pervasivo.

4.3 Arquitetura do GRADEp

O middleware GRADEp possui arquitetura orientada a servigcos, executando

sobre plataformas heterogéneas, onde ha grande variacdo nos recursos disponiveis

pelos dispositivos. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a seguir esta

descrita a visao geral da arquitetura do middleware.

Aplicagdo Pervasiva

ISAMadapt (Holoparadigma)

Acesso Pervasivo
a codigo e dados
Segu- | Comu- | Migra- |Persis-| Escalo-
renga |nicagio| cdo | i8ncia |namenio

Maquina Virtual Java |

Sistema Operacional Nativo

Ambiente de
Execucio da
Linguagem

Desi
Recur-

Figura 7 - Viséo geral da arquitetura GRADEp
Fonte: YAMIN, 2004.

Na camada superior esta localizada a

Reconhecimenio
de Contexto
Monita-

rameria

Rede Pervasiva (conexdes cabeadas e sem fio)

|
| ——
R v

Consciéncia
| do
Contexto ||

ZamM=lz—

TMmMOPraom

linguagem de programacao

ISAMadapt, a qual disponibiliza abstracdes para a programacdo de aplicacdes

pervasivas.
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A camada intermediaria se subdivide em dois niveis. No nivel superior estao
localizados os subsistemas de acesso pervasivo a codigo e dados, de ambiente

de execucdo da linguagem e de reconhecimento de contexto.

O subsistema de acesso pervasivo a codigo e dados disponibiliza o
ambiente pervasivo, com 0s moédulos de Ambiente Virtual do Usuario (AVU),
Ambiente Virtual da Aplicacdo (AVA) e Base de Dados pervasiva das Aplicacoes
(BDA). O moédulo AVU é o mddulo que contém os elementos de interface das
aplicacbes com o usuério, e € responsavel por permitir que as aplicagbes se
desloguem conforme necessario para outros nodos sem descontinuidade na sua
execucdo. O médulo AVA identifica as instanciacdes especificas de cada aplicacao.
Ja o médulo BDA ¢é o repositorio de codigo executavel das aplicacdes pervasivas

presentes na célula.

O subsistema de ambiente de execucdo da linguagem € o encarregado pelo

gerenciamento da aplicagcédo durante seu tempo de vida

O subsistema de reconhecimento de contexto é responsavel por informar o
estado dos elementos de contexto de interesse de um consumidor de contexto e do
proprio ambiente de execucao. Efetivamente, o suporte a adaptacdo do GRADEp e
de seus consumidores dependem diretamente deste componente. E parte da
funcionalidade expressa nesse moédulo que o presente trabalho aborda as suas

guestdes, e que sera visto em detalhes mais adiante.

Um consumidor de contexto é qualquer codigo executavel que precise de
informacbes de contexto para a sua execucdo. Essa nomenclatura engloba
aplicacdes comuns que acessam o0s servicos de contexto do GRADEp, aplicacdes
pervasivas com adaptacdo ao contexto, ou até servigcos que também se adaptem ao
contexto de execucdo do ambiente. Esse capitulo usa a nomenclatura “consumidor
de contexto”, ja o capitulo sobre o sistema de consultas usa a nomenclatura
“aplicacao pervasiva”, pois o foco do sistema é permitir o acesso a informacdes de

contexto para essas aplicacoes.

No nivel inferior estdo os servigos mais basicos do middleware, que provém
a funcionalidade necessaria para que os servicos do primeiro nivel da camada

intermediaria possam executar. Sao eles:
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a) migragdo: mecanismos para deslocar uma aplicagdo fisicamente
para outro nodo da célula;

b) persisténcia: mecanismo para aumentar a disponibilidade e o
desempenho ao acesso aos dados para as aplicacoes;

c) descoberta de recursos: para permitir o deslocamento de
dispositivos computacionais moveis entre as células;

d) comunicacgdo: para prover comunicacdo anbnima e assincrona na
célula e entre células;

e) escalonamento: para escolher o melhor nodo da célula ao instanciar
uma aplicacao pervasiva;

f) monitoramento: sensores que fornecem informagdes sobre o

ambiente de execucédo da aplicacao.

7

Finalmente, a camada inferior é composta pelos sistemas, linguagens e
infra-estrutura que estdo disponiveis no nodo que estad executando o middleware.
Por questdes de portabilidade, o middleware foi implementado utilizando a
linguagem Java, nas plataformas J2SE (Java Standard Edition) e J2ME (Java Micro
Edition). A arquitetura supde que h& uma rede em escala global, com suporte a
operacdo sem fio, interligada a outra rede cabeada, para prover a infra-estrutura de

comunicacao e servicos do ambiente pervasivo.

4.4 Semantica Siga-me

Uma das caracteristicas que o middleware contribui é que as aplicacdes
“seguem” o usuario onde ele estiver, dentro do ambiente pervasivo, permitindo que
ele tenha acesso facil ao seu ambiente computacional. A essa caracteristica se da o
nome de “semantica siga-me”, que define que “o usuario executa suas aplicagoes

no local em que se encontra, mesmo em deslocamento” (YAMIN, 2004).

A arquitetura do middleware define que as aplicacdes podem executar em
qualquer dispositivo computacional que faca parte do ambiente pervasivo,
independente das caracteristicas desses dispositivos. O reconhecimento de
contexto, 0 acesso pervasivo aos dados e o sistema de comunicagao, juntos, dao

suporte a semantica siga-me.



42

Levando em consideragdao a afirmacdo anterior, o reconhecimento de
contexto € relacionado a dois mecanismos: monitoracdo, que adquire informacdes
sobre os recursos e aplicagcdes do ambiente; adaptacédo, que altera o codigo de um
consumidor de contexto de acordo com alteragdes nas informagdes adquiridas pelo

primeiro mecanismo.

As adaptacbes podem ser de duas modalidades: funcional e nao-
funcional. A adaptacdo funcional é aquela definida pela aplicacdo, que altera a
execucdo da aplicagdo segundo alteracbes nas informacées monitoradas. A
adaptacdo nao-funcional é aquela definida pelo sistema do GRADEp para alterar a
localizacdo fisica dos componentes das aplicacbes, ao instanciar uma nova
aplicacdo ou ao migrar uma aplicacdo ja instanciada para outro nodo, para

acompanhar o usuério em um deslocamento fisico, por exemplo.

45 Subsistema de Reconhecimento de contexto

O subsistema de reconhecimento de contexto € o componente do GRADEp
responsavel pela adaptacdo ao contexto no ambiente pervasivo. O subsistema é
formado por varios componentes projetados para adquirir informag8es brutas sobre
0 ambiente pervasivo, agregar e transmitir essas informacgfes para seu destino, e
processar essas informacdes para abstraces maiores. Lopes (2008) desenvolveu
uma alternativa a esse subsistema, também para prover informacdes de contexto,
mas utilizando ontologias, e serd abordado na secdo 4.6. Os componentes que

realizam cada um desses servigos sao descritos a seguir.

45.1 Collector

O servigo Collector aglutina as informagdes brutas do ambiente pervasivo,
vindas de varios monitores, e as envia para os consumidores registrados no
Collector com interesse nas informacdées. Um monitor € um conjunto de sensores
parametrizaveis do ambiente pervasivo. Esses servicos existem em uma unidade

executando para cada nodo de uma célula, e também para o base.
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Vale notar que é perfeitamente possivel um Collector ser consumidor de
outro Collector de um nodo diferente, aumentando a quantidade de informacdes

disponiveis para um consumidor.

7

O Collector é responsavel por modificar os parametros de operacdo dos
sensores, como por exemplo, a freqiéncia de pooling de um dado sensor. Essa

alteracao se da por intermédio do monitor associado ao sensor.

45.2 Deflector

O servico Deflector é responsavel por transmitir informacdes de contexto
para todos o0s consumidores associados a essas informacdes, através da
implementacdo da abstracdo de canais de multicast. Pela natureza da abstracéo
multicast, a utilizacdo desse servico vai ao encontro a busca por escalabilidade para

a arquitetura do middleware.

O Deflector € um servigo Unico que esta localizado no nodo base, e possui
em sua interface métodos para a criacdo de canais, inscricdo e desinscricdo de

canais criados, e de disparo de disseminacéo de informacfes de um canal.

4.5.3 ContextManager

7z

O servico ContextManager € o servico responsavel pelo tratamento da
informacédo bruta produzida pelos monitores para a geracdo de informacdes mais
abstratas referentes a elementos de contextos. A definicdo de um elemento de
contexto € feita a partir de um documento XML que descreve todos 0s possiveis
estados desse elemento de contexto através das informacfes retornadas pelos
monitores. Ao ser criado um novo contexto, os interessados neste podem se

registrar para receber qualquer modificacao a respeito desse contexto.

O ContextManager gera as informag¢des de contexto com trés componentes

internos:

a) aggregator, responsavel por compor os dados recebidos dos

monitores em um valor agregado;
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b) translator, responsavel por converter o valor agregado em um valor
abstrato, conforme definido pelo documento XML,

c) notifier, responsavel por gerar eventos de notificacbes de alteracao
de um contexto quando os valores abstratos do translator sao

alterados.

4.5.4 AdaptEngine

O servigo AdaptEngine é responsavel por gerenciar a adaptacdo funcional,
ou seja, aquela disparada pelo consumidor de contexto. O servico prové
funcionalidade de alto nivel para a geréncia do comportamento adaptativo das
aplicacoes, ocultando a geréncia de elementos de contexto do ContextManager.

O servico AdaptEngine trabalha em conjunto com o ContextManager,
monitorando o estado de cada elemento de contexto registrado. O servico permite
gue cobdigos executaveis diferentes de um consumidor de contexto, cada qual
relacionado a um estado de contexto, possam ser carregados e executados no
evento de alteracéo do contexto. E possivel também que um consumidor de contexto
possa esperar para que um dado estado de contexto ocorra para s6 entdo continuar

a executar.

455 Scheduler

O Scheduler é o servico utilizado para a adaptacdo ndo-funcional, ou seja,
disparada pelo sistema, ao invés da aplicacdo, e que ndo implica em alteracédo de
cbdigo executavel da aplicacdo. Esse servico € utilizado para escolher os nodos
adequados no caso de uma instanciagdo ou de uma migracéo, ou quando um dado

recurso ndo atende mais as exigéncias da aplicagdo para a sua execucao.

Na subsecdo seguinte serd mostrado o EXEHDA-ON, uma adicdo ao
middleware GRADEp visando a expressdo do contexto utilizando uma ontologia.
Uma figura que ilustra como os servicos do subsistema de reconhecimento de

contexto do GRADEp, descritos aqui, estdo relacionados com os elementos do
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ambiente pervasivo, e também como que o EXEHDA-ON se integra ao GRADEp,

também é mostrada abaixo.

4.6 EXEHDA-ON

Lopes (2008) propbe a utilizacdo de uma ontologia especialmente
desenvolvida para a arquitetura do ambiente pervasivo, para auxiliar a suprir a

necessidade de expressividade de informacdes de contexto pelo middleware.

7

A modelagem do sistema € composta por dois esforcos principais: a
modelagem ontolégica do ambiente pervasivo e do contexto do ambiente, e a

- Geréncia de atualizagio da entelogia do ambiente pervasiva
- lmterpretagio do contexte

- ™
Visdo geral do EXEHDA-ON
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Fonte: LOPES, 2008
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modelagem da arquitetura de software com a especificacdo dos diferentes servigos

gue a integram.

As funcionalidades do EXEHDA-ON integram-se ao GRADEp, conforme

pode ser observado na Figura 8 acima.

4.6.1 Modelagem Ontolégica do EXEHDA-ON

O modelo ontolégico foi criado tendo em mente o ambiente pervasivo
disponibilizado pelo GRADEp. As informagdes sobre o ambiente podem ser tanto de
natureza estatica ou dinamica. Informacdes de natureza estatica sdo aquelas que
nao se alteram conforme o tempo, como por exemplo, dados sobre as
especificacdes de dispositivos e capacidade maxima de uma dada conexao fisica de
rede. Informacdes da natureza dindmica sdo aquelas que variam conforme o tempo,
como por exemplo, ocupacao do processador ou de memoria, ou se um usuario esta
utilizando um nodo computacional. As informac¢des sao obtidas por monitoramento
periddico, coletadas por procedimentos disparados por eventos no ambiente, ou

ainda de configuracdes de perfil do sistema (YAMIN, 2004).

Desta forma, a modelagem ontoldgica baseou-se no entendimento sobre o
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Figura 9 - Arvore de conceitos da ontologia do ambiente pervasivo
Fonte: Lopes (2008)
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dominio do ambiente pervasivo, que engloba os tipos de dispositivos, 0s sensores,
0s componentes de software e a infra-estrutura das redes de interconexdao. Um
glossario de termos foi entdo desenvolvido, e uma estutura em arvore de todos os
componentes do dominio foi criada. A Figura 9 acima mostra a hierarquia em arvore

das classes do modelo ontol6gico proposto.

Ao descrever a modelagem da ontologia, Lopes (2008) utilizou a linguagem
OWL-DL, mencionada na sec¢ao 3.5.3.

Além disso, foi também modelada uma ontologia que define o contexto de
interesse das aplicacOes pervasivas. Essa ontologia representa um subconjunto do
ambiente pervasivo, que define informagdes que o consumidor de contexto precisa
para seu funcionamento. Quando o contexto ocorre na ontologia, consumidor de
contexto € notificado. Esse modelo também possui um glossario de termos comuns
ao dominio, também descrito em OWL-DL. A Figura 10 a seguir mostra a hierarquia

em arvore das classes do modelo de contexto de interesse das aplicacdes.

Contextolnteresss

v

Caracleriglicas

=
e
=7
o
I

-~ SlstemaOperacrbn'll Memnrla Slmanw\ rquiv os \‘ Modo Reda

Figura 10 - Arvore de conceitos do contexto de interesse das
aplicacdes
Fonte: Lopes (2008)
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4.6.2 Modelagem da Arquitetura de Software do EXEHDA-ON

A modelagem da arquitetura basica adotada foi semelhante a que ja existia
na modelagem do middleware original, mais precisamente a arquitetura do
Subsistema de Reconhecimento de Contexto. A arquitetura define que servicos
adicionais séo adicionados aos nodos e ao nodo base das células do ambiente

pervasivo.

Em cada nodo o servico de “Gerenciamento de monitoramento do Contexto”
recebe os dados processados pelo componente “Monitor” do middleware. Esses
dados séo entéo transformados em instancias da ontologia do ambiente pervasivo,

representadas por documentos OWL, e sdo incorporados a ontologia da célula.

O EXEHDA-ON usa o0s servicos aggregator e translator para compor 0s
dados de um ou mais sensores e para abstrair a informacdo de contexto, e
incorpora-la & ontologia. Essa incorporagéo se da com o servigo “Gerenciador de
atualizacdo da base ontoldgica”, que se localiza junto do servico ContextManager do
middleware, no nodo base. No nodo base também se localiza o servi¢o responsavel
pelas inferéncias sobre a base ontologica do EXEHDA-ON, denominado
“Interpretador de contexto”.

O EXEHDA-ON possui diversos servicos encarregados de processar e
distribuir as informacdes de contexto baseando na ontologia modelada. A Figura 11
abaixo mostra uma viséo desses servigos e de seus relacionamentos, 0s quais sao

descritos a sequir:



49

In | notificacio
‘..............:
! reqistrofcancelamento 4
! ¥ Al
! Gerenciador de subscrigio A
/ 7y !
e P \
i i notificagzn
{ i requisican i \
! o e \
! Gerenciador de \

I monlteramento do requisicio \
/ contexto - \
! instancias ontologia | resneeiany » Interpretador de contexto )
\ v Fy /
X Gerenciador de | notificacao § { inforracao de !
Y atualizaglio da  frseemnd ConbEx<to I
A\ base ontologica I
\ ! i i
\ i !

k! : peshuisa /

\ i atuslizagso Base IS !

3 TR TT T TR RPRe ontnlﬁglta pnscss s an el ]

\ !
b 4

Figura 11 - Visao geral dos servigos do EXEHDA-ON
Fonte: Lopes, 2008

4.6.2.1 Gerenciador de subscricéo

O Gerenciador de Subscricdo € responsavel por interagir com o0s
consumidores de informacdes de contexto prestadas pelo EXEHDA-ON. Os
consumidores informam as suas requisicoes ao Gerenciador, e este as distribui para
todos os servigcos do EXEHDA-ON, para identificar o contexto desejado e notificar a

sua existéncia aos consumidores.

4.6.2.2 Interpretador de contexto

O Gerenciador de Subscricdo envia para o Interpretador de Contexto as
solicitacdes dos consumidores, para que este realize consultas na base ontoldgica a
fim de encontrar os contextos desejados. Esse servigco realiza consultas e

inferéncias na base ontolégica para encontrar 0s contexto.
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4.6.2.3 Gerenciador de monitoramento do contexto

Se o Interpretador de Contexto ndo for capaz de encontrar o contexto
desejado, o Gerenciador de Subscricdo encaminha o pedido para o Gerenciador de
monitoramento do contexto, que utiliza o subsistema de Reconhecimento de
Contexto do middleware para ativar sensores, receber dados sensorados e gerar

instancias da ontologia em documentos OWL, para atualizar a base ontoldgica.

4.6.2.4 Gerenciador de atualizagcdo da base ontoldgica

Esse servico de atualizagdo recebe as instancias da ontologia do ambiente
pervasivo, no formato de documentos OWL, e atualiza a base ontologica. Também

notifica o Interpretador de contexto quando ocorre uma atualizagdo nesta ontologia.



5 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONSULTAS

Como foi mostrado na secéo 4, a utilizacdo de ontologias vem se mostrando
uma solucdo viavel para armazenar informagfes de contexto em ambientes
pervasivos. A discussao nesse capitulo trata de propor uma modelagem de um
sistema de consultas, baseado em uma ontologia que descreve os conceitos de um
ambiente pervasivo implementado pelo middleware GRADEp. E também descrita a
implementacdo de um protétipo sobre a modelagem desse sistema, além de todas

as ferramentas utilizadas.

O sistema EXEHDA-ON adiciona a capacidade de representar em uma
ontologia o ambiente pervasivo, ao middleware GRADEp, ao nivel celular do
ambiente, monitorando sensores espalhados pela célula, e atualizando a ontologia.
Porém, o software desenvolvido baseando-se na arquitetura e organizacdo descritas
nao possuia mecanismos explicitos para que as aplicacbes pervasivas pudessem
acessar as informacbes de contexto. A proposta desse trabalho é, entdo, a
modelagem e prototipacdo de um sistema de consultas, que trabalha em conjunto
com o EXEHDA-ON para o acesso dessas informacdes de contexto pelas aplicacbes
pervasivas. A subsecdo a seguir expressa como ocorreu a modelagem,

implementacéo e testes desse sistema.

5.1 Modelagem

A modelagem do sistema de consultas se baseou na necessidade de prover
informacdes sobre quais nodos possuem condi¢des de satisfazer as necessidades
de contexto das aplicacdes pervasivas. A aquisicdo dessas informacdes é feita

através de consultas SPARQL na ontologia expressa pelo EXEHDA-ON. As
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consultas sao geradas dinamicamente de acordo com a requisicdo da aplicacéo,
sendo expressas por um documento XML que é passado ao sistema de consultas
pela aplicacéo pervasiva no momento do pedido. A resposta do sistema se da por
meio de outro documento XML, que indica os nodos que cumprem 0s requisitos dos
estados de contexto descritos, ou uma mensagem de erro no caso do

processamento do contexto ndo poder ser concluido.

5.1.1 Requisitos

Para projetar o sistema, varios requisitos basicos foram considerados, sendo

0S mesmos descritos nos paragrafos a seguir.

O sistema deve ser capaz de receber qualquer entrada, de forma robusta,
mesmo que a entrada ndo esteja formatada corretamente pelos padrdes
estabelecidos do sistema. Isso € necessério para que 0 sistema se mantenha em
funcionamento mesmo que as aplicagcdes enviem requisicdes mal-formadas. O
sistema deve retornar um erro ao consumidor de contexto em caso de entrada mal-

formada.

O sistema deve funcionar como servigo, sem estar profundamente associado
ao GRADEp e ao EXEHDA-ON. A arquitetura do sistema deve entdo estabelecer
uma interface para expor 0 seu servi¢co prestado, com o minimo de acoplamento

com essas entidades.

O sistema deve ser organizado de forma modular, para permitir a facil
integracdo ao GRADEp e ao EXEHDA-ON. Isso € particularmente importante no
caso do acesso a ontologia, ja que a mesma é acessada pelo EXEHDA-ON também
para executar modificagoes.

O sistema deve retornar, opcionalmente, informacdes de diagnéstico de
funcionamento e condi¢des de erro em uma saida padrdo, a qual pode ser alterada

(redirecionada).

O sistema deve possuir acesso a ontologia no momento de sua inicializacéo,

e s6 pode continuar a execugao normal (isto €, consultar a ontologia) se esse acesso
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a ontologia foi executado com sucesso. Caso contrario, 0 sistema deve enviar uma

mensagem de erro a saida de erros, e recusar qualquer pedido de contexto.

Os detalhes de como ocorrerd a comunicacao do sistema com as aplicacdes
pervasivas devem ser abstraidos ao sistema, para diminuir o acoplamento. O

sistema deve possuir um modulo que define a comunicacao.

A comunicagao entre o sistema de consultas e as aplicagdes deve ser
semelhante a forma como o servico ContextManager do GRADEp se comunica com
0s seus consumidores. Portanto, um documento XML, chamado de XML de
contexto, é usado para as requisicOes, e que € semelhante na sua estrutura ao
documento XML descrita para o servico ContextManager, do middleware GRADEp.
Esse XML deve ser validado de acordo com um DTD (Document Type Definition),
descrito no apéndice A da monografia, que define como o desenvolvedor de uma

aplicacao pervasiva pode expressar o contexto.

Para permitir uma abstracdo maior, o documento XML deve permitir que o
contexto seja expresso utilizando os chamados estados de contexto, cujo conceito
€ semelhante ao apresentado por YAMIN (2004), no servico ContextManager. Cada
estado de contexto possui relacdes entre propriedades das classes da ontologia
modelada no EXEHDA-ON, e valores associados a essas propriedades. A
guantidade de estados de contexto que existem no documento ndo é limitada, assim
como a quantidade de propriedades descritas em um estado de contexto também

nao é limitada.

As propriedades descritas no documento XML podem ter diferentes
associacfes com os dados. De acordo com a estrutura do XML descrito em YAMIN

(2004), um valor de uma propriedade pode:

a) ser o proprio valor Unico;
b) estar em uma faixa entre dois valores;

c) estar dentro de um limite maximo ou minimo.

O sistema precisa entdo oferecer suporte a essas caracteristicas. Por

exemplo, pode ser interessante para o contexto de uma aplicacdo conhecer quais
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nodos possuem a quantidade total de memaria (propriedade) maior que um dado

valor.

5.2 Estado de contexto

O estado de contexto € uma abstracdo central para o sistema de consultas.
A escolha de se usar tal abstracdo vem do fato que o médulo ContextManager do
middleware possui uma abstracdo semelhante, que se baseia no uso de informacdes
sobre os nodos combinadas conforme o desenvolvedor da aplicacdo pervasiva
precisa. Como o modelo de contexto utilizado aqui pode ser definido como “um
conjunto de atributos que descrevem o estado das entidades” (YAMIN, 2004), ao
agregar determinadas informagfes da ontologia (os “atributos”), €& possivel

representar o contexto requerido por uma aplicacao.

Na elaboracdo de como se dara a requisicdo de um estado de contexto
foram escolhidos trés operadores para expressar os valores dos estados:

a) single value, ou valor unico: a propriedade no estado de contexto so
pode assumir um valor Unico;

b) range, ou faixa: a propriedade no estado de contexto pode assumir
gualquer um dos valores compreendidos entre dois valores
informados através dos atributos from e to (“de” e “até”);

c) limit, ou limite: a propriedade no estado de contexto pode assumir
qgualquer um dos valores abaixo ou acima do valor, através dos

atributos lessthan (menor que) e greaterthan (maior que).

A combinacdo de varias propriedades, cada uma com seus valores e
operadores, expressa o estado do contexto. As declara¢cbes de varios estados de
contexto similares expressam, entdo, a requisicdo de um contexto para a aplicacéo

pervasiva.

5.2.1 Documento XML de contexto

O documento XML que a aplicacdo pervasiva utiliza representa a abstracéo

do seu modelo de contexto, conforme foi mostrado anteriormente. Esse documento,
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7

ao ser recebido pelo sistema de consultas, é validado por um documento DTD
especialmente gerado para o formato de entrada de documento XML do sistema de
consultas. O documento DTD pode ser visto no Apéndice A deste trabalho. Abaixo,
na Figura 12, € apresentado um exemplo de documento XML que expressa uma
abstracdo de como se pode considerar uma dada quantidade de memdria de

computadores.
<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<!DOCTYPE CONTEXTXML SYSTEM "ContextDTD.dtd">
<CONTEXTXML>
<VERSION>1.0</VERSION>
<CONTEXT>
<NAME>MemQuant</NAME >
<STATE>
<NAME>pouca</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>TotMemoria</NAME>
<LESSTHAN>256</LESSTHAN>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>media</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>TotMemoria</NAME>
<RANGE>
<FROM>256</FROM>
<T0O>1024</TO>
</RANGE>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>bastante</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>TotMemoria</NAME>
<GREATERTHAN>1024</GREATERTHAN>
</PROPERTY>
</STATE>
</CONTEXT>
</CONTEXTXML>

Figura 12 - Exemplo de documento XML de contexto

5.2.2 Arquitetura

Baseando-se nos requisitos definidos, o sistema de consultas foi arquitetado
de forma modular, procurando manter a semelhanga com o0 componente
ContextManager do middleware e com o Interpretador de Contexto do EXEHDA-ON.
Os modulos possuem suas tarefas bem definidas e possuem interfaces reduzidas,

mas robustas, diminuindo o acoplamento e aumentando a coesao do sistema e de
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seus moédulos. Na Figura 13 abaixo é mostrada a arquitetura geral do sistema de

consultas.

p
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Gerador de

Consulta SPARQL

N

Parser XML
(JDOM)

Acesso a
ontologia

Comunicacao/
Interface com as
aplicacdes

Figura 13 - Arquitetura do sistema de consultas
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O sistema é composto por cinco modulos principais: comunicador,

processador de contexto, Parser XML, Gerador de consultas SPARQL e

Acesso a Ontologia. Cada um desses modulos sera explicado a seguir.

5.2.2.1 Comunicador

7

O moédulo comunicador € responsavel por representar a interface de

comunicacao do sistema de consulta com qualquer aplicacédo interessada em obter

informacdes de contexto da ontologia. Esse médulo possui sua thread independente

de execucédo, para permitir que requisicdes de contexto sejam feitas sem precisar

interromper o processamento de outras requisi¢des.

Ao receber uma nova requisicdo, o médulo guarda internamente a referéncia

de chamada de volta para a aplicacdo e o documento XML contendo a descri¢éo do

contexto, a0 mesmo tempo em que passa 0 documento para a fila de

processamento do processador de contexto.
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Mesmo que um processamento de contexto esteja sendo realizado, o
Comunicador continua esperando por novas requisicbes de contexto. Conforme
novos pedidos chegam para ser processados, o Comunicador continua postando

essas novas requisicdes no Processador de contexto para sua execucao.

O Processador de contexto, ao terminar, posta o XML de retorno para o
Comunicador, que usa a referéncia da aplicagcdo para acionar uma chamada de
método para enviar o XML para a aplicacdo. A chamada de método € definida por
uma interface que a aplicagdo deve implementar para utilizar o Sistema de

Consultas.

5.2.2.2 Processador de Contexto

O processador de contexto € o médulo de gerenciamento do sistema de
consultas, que controla a aquisicdo das informacdes de contexto chamando os
métodos de outros modulos e adicionando as informacdes em cada objeto de
requisicdo conforme sdo processadas por outros médulos. A sua arquitetura prevé a
presenca de uma thread de execucao, a qual é utilizada para processar serialmente
cada um dos pedidos. O processador possui em sua interface métodos para
ativacao e desativacao de si proprio, e postagem de novos pedidos de contexto.

O processador de contexto verifica a ocorréncia de algum estado de erro a
cada estagio do processamento de uma requisicdo. Caso positivo, 0 sistema ativa a
recuperacdo de mensagem de erro, e cria uma mensagem de retorno para a
aplicacdo, usando o médulo Parser XML, informando o ponto do processamento em
gue ocorreu 0 erro e 0 motivo. O processador também verifica se 0 acesso a
ontologia esta estabelecido durante a inicializacdo do sistema de consultas, e
recusara qualquer pedido de contexto até que a ontologia esteja acessivel e pronta

para ser consultada.

5.2.2.3 Parser XML

O médulo Parser XML é responsavel por tratar e montar documentos XML

utilizados no sistema de consultas. Seu funcionamento esta associado a biblioteca
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JDOM, que é utilizada para abstrair documentos XML como objetos Java, facilitando

sua manipulacao.

O modulo presta trés servicos basicos, acessados através de métodos
estaticos do moédulo: instanciacdo e retorno de objetos de estado de contexto
representados em um documento XML, criacdo de documento XML de retorno para
a aplicacéo se baseando na pesquisa da ontologia, e criacdo de uma mensagem de
erro para a aplicagdo, caso o processamento normal ndo seja concluido com

sucesso. A chamada dos métodos é sempre feita pelo Processador de Contexto.

O servico de instanciacdo dos objetos de estado de contexto é feito
chamando um método estatico que recebe por parametro uma string contendo o
documento XML a ser processado. A string € entdo processada pelo parser SAX
(Simple API for XML) presente na biblioteca JDOM, que verifica se o documento é
bem-formado, 0 que é exigéncia para qualquer representacdo de um documento
XML (HAROLD; MEANS, 2002), e verifica se o documento é valido, isto €, se a
estrutura do documento estd de acordo com o documento DTD elaborado para a
entrada de dados no sistema de consultas. Verificada essas condicdes, o0
documento XML é entdo processado, instanciando objetos que representam 0s

estados de contexto, e retorna uma lista contendo todos o0s objetos instanciados.

O servico de criagdo de documentos XML de retorno recebe como
parametro as identificacdes dos nodos encontrados no resultado da pesquisa para
cada estado de contexto, e monta o documento XML para refletir esses resultados. A

Figura 14 abaixo mostra um exemplo de documento XML de retorno.

<CONTEXT>
<NAME>LimpezaDisco</NAME>
<STATE>
<NAME>necessaria</NAME>
<NODE>Fixo 4</NODE>
<NODE>Movel_l</NODE>
</STATE>
<STATE>
<NAME>naoNecessaria</NAME>
<NODE>FiXO_4</NODE>
<NODE>Movelil</NODE>
</STATE>
</CONTEXT>

Figura 14 - Exemplo de documento XML de retorno
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Finalmente, o servigo de criacdo de mensagem de erro gera um XML com
uma mensagem de erro que pode ser utilizada para informar a aplicacdo que
aconteceu um erro que impossibilita a execucdo normal do sistema de consultas.

Um exemplo de uma mensagem de erro € a que segue abaixo, na Figura 15:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<CONTEXT>
<NAME>"MemQuant"</NAME>
<ERROR>
"State in property "Tot Memoria", on context
state "media" is missing a "from" or a "to" attribute"
</ERROR>
</CONTEXT>

Figura 15 - Exemplo de XML com mensagem de erro

5.2.2.4 Gerador de Consultas SPARQL

O Gerador de Consultas SPARQL é responsavel por criar consultas para
cada estado de contexto que existe no pedido da aplicacdo pervasiva. Sua interface
consiste em um Uanico método estatico, que recebe como parametro uma lista de
estados de contexto, cada um com propriedades e valores associados, e adiciona a
cada objeto de estado de contexto uma string contendo a consulta SPARQL gerada,

pronta para ser utilizada na pesquisa.

A consulta contém filtros relativos as propriedades e seus valores e
operadores. Como um estado de contexto pode conter varias propriedades, as

consultas podem ser tdo complexas quanto for necessario.

5.2.2.5 Acesso a Ontologia

O modulo de acesso a ontologia usa as consultas geradas pelo Gerador de
Consultas para encontrar os nodos que atendem os estados de contexto. O servico
prestado por esse mdédulo recebe como parametro cada estado de contexto
expresso em uma requisicdo de uma aplicagdo, depois de terem sido geradas as

consultas para esses estados.
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Depois de realizada uma consulta, o0 médulo coloca a identificacdo (nome)
de todos os nodos que atendem ao estado de contexto sendo pesquisado. Isso &

feito para cada estado de contexto.

O funcionamento geral do sistema de consultas fica evidente no diagrama da

Figura 16 abaixo.

f Comunicacéo \ / Processamento de Contexto \

Inicializagdo do . S
. Ativar Inicializacéo do
Sistema de R .

Consulias processamento acesso a ontologia
Y 4
ISR Gl 62 Enviar para Esperar por

» Esperar por XML » consulta ao p P! P

contexto com XML processamento entrada de XML

H

Esperar por
mensagem de |«
retorno

Enviar XML
de contexto /
Enviar ménsagem

de reto_rno para Criar objetos de
a apll;agao mapeamento

Validar XML com
0 JDOM

]

| Enviar para
v comunicagéo

]

Gerar consultas
SPARQL

Aplicacéo sensivel ao contexto

]

Montar mensagem Consultar
de retorno ontologia

o /

Figura 16 - Diagrama de fluxo de execucéo do sistema de consultas

5.3 Consultas SPARQL

A arquitetura do sistema de consultas prevé a pesquisa da ontologia através
da linguagem SPARQL mencionada na secdo 3.6.2. Essas consultas sdo geradas
dinamicamente para cada pedido de uma aplicagdo por um contexto, para pesquisar
a ontologia do EXEHDA-ON em busca de um nodo que apresente o contexto
pedido. A Figura 17 a seguir mostra um exemplo de consulta gerado pelo sistema de
consultas, que procura nodos aonde a quantidade total de memoria presente é maior
que 256 MB:
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PREFIX ont: <http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#>
SELECT ?node

WHERE { ?node ont:TotMemoria ?TotMemoria

FILTER ( ?TotMemoria < 256 ) }

Figura 17 - Exemplo de consulta SPARQL

Uma consulta € gerada para cada estado de contexto recebido da aplicacéo.
Os valores passados pelos estados séo utilizados para montar as clausulas de filtro

da consulta.

Uma consulta pode retornar zero ou mais solugdes que passam pelos filtros
dessa consulta. Cada solugdo possui 0 nome de referéncia de um nodo da célula
gue, no momento da consulta a ontologia, estd no estado de contexto estabelecido

pela consulta.

5.4 Implementacdo do Protétipo do Sistema de Consultas

Um protétipo baseado na modelagem acima descrita do sistema de
consultas foi implementado para validar a modelagem do sistema com testes. A
metodologia de desenvolvimento seguida foi o desenvolvimento orientado a testes,
aonde uma sequéncia de testes foi implementada em codigo para cada
funcionalidade adicionada ao sistema (RAINSBERGER; 2005).

5.4.1 Tecnologias Usadas na Implementacéao

Para a implementacdo do protétipo do sistema de consultas foram usadas
varias ferramentas. Todas elas sdo open-source, e tem seu uso nao comercial

irrestrito. Segue a seguir uma descri¢éo de cada uma delas:

Linguagem de desenvolvimento: foi utilizada a linguagem Java SDK
(Software Development Kit) versdo 6, update 6 (JAVA, 2008) para o
desenvolvimento do sistema. A escolha por esta linguagem foi feita porque tanto o
middleware como o Servidor de Contexto EXEHDA-ON foram implementados nela,
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e, portanto, ambos oferecem suporte natural e interoperabilidade com o sistema de

consultas.

Ambiente de desenvolvimento: Foi utilizado o IDE (Integrated
Development Environment) NetBeans 6.1 (NETBEANS, 2008) instalado com Java
versdo 6, update 6 para escrever o cédigo relativo ao programa. A escolha desse
ambiente de desenvolvimento se deve ao fato que o NetBeans possui integracéo
direta com a linguagem Java, além de oferecer suporte a varias adi¢cdes (plug-ins)

gue foram Uteis ao desenvolvimento.

Controle de versdes: O controle de versbes da implementacdo foi feito
utilizando um servidor Subversion (SUBVERSION, 2008), conectado na Internet,
juntamente com o plug-in Subversion do NetBeans para realizar as atualizacdes das

versdes de codigo com o servidor.

Documentacdo: A documentacdo do codigo foi gerada através de
comentarios no formato da ferramenta JavaDoc (JAVADOC, 2008), sendo que o IDE
NetBeans possui suporte nativo para a geragao dessa documentacédo. Diagramas de
classes foram gerados através do plug-in UML do NetBeans com o gerador

automatico embutido.

Realizacdo de testes: o sistema de consultas foi testado exaustivamente
utilizando-se o framework de testes automatizados JUnit (JUNIT, 2008), verséo 4.0,
integrado ao ambiente NetBeans. A prototipacdo do sistema de consultas foi
realizada com a metodologia de desenvolvimento orientado a testes. Os testes
realizados levaram em consideracdo o funcionamento dos métodos das classes
desenvolvidas, a integracdo das classes e o funcionamento do sistema de consultas

como um todo. Na secéo 6 estao descritos 0s testes realizados com o sistema.

Manipulacdo da ontologia: A ontologia foi estudada e manipulada por meio
do editor Protégé (PROTEGE, 2008) durante a modelagem do sistema de consultas.
Os acessos do proprio sistema, porém, se déo através do framework de Web

Semantica Jena.

APl Jena: O Jena é um framework desenvolvido para construir aplicacdes

de Web Semantica, provendo um ambiente de programacdo para varias linguagens
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associadas a Web Semantica, entre elas OWL e SPARQL, além de incluir um motor
de inferéncia baseado em regras. Esse framework é utilizado tanto pelo EXEHDA-
ON para manipular e atualizar a ontologia de acordo com os dados passados dos
diversos sensores espalhados pelo ambiente pervasivo, como também pelo préprio
sistema de consultas para consultar a ontologia com a linguagem SPARQL.

JDOM: Para parsing, manipulacdo e geracdo dos documentos XML foi
utilizado o JDOM (JDOM, 2008), que € um modelo de representacdo de documentos
XML em objetos Java. A facilidade de manipular documentos e suas estruturas como
objetos Java, ocultando praticamente toda a necessidade de se realizar parsing com
os documentos XML, foi o principal motivador da utilizacdo deste modelo de

representacao.

5.4.2 Detalhamento da Implementacao

O sistema de consultas realiza o parsing do documento XML, criando uma
representacdo dos estados de contexto, descritos no documento, em objetos Java.
Esses objetos contém as informacdes sobre os valores que fazem respeito ao
estado de contexto de maneira a facilitar que o subsistema de geracao de consultas
faca uso desses objetos para geracdo das consultas, uma para cada estado de
contexto. Cada objeto contém referéncias as propriedades utilizadas no estado de
contexto, além de seus valores e operadores respectivos. A classe que define as
propriedades é abstrata, e trés classes implementam essa classe abstrata, para
padronizar o acesso as propriedades e seus valores em um Unico método. Um
diagrama de classes UML foi gerado para a representacao do estado de contexto, e

a Figura 18 abaixo mostra esse diagrama.
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ContextState

Attributes

Cpemtions
public ContextState( String name )

public void newStateSingleValue( String property, String value )
public void newStateRange( String property, String from, String to )
puhblic void newStateLimit( String property, String limitvalue, LimitType type )
public String getStateMame( )

public String getStatePropertyMame(inti)

public String getStateFilter(inti)

public int getStateSize( )

puhblic void setQuery( String query )

public String getQuery( )

public String[0..*] getModesinContext{ )

puhblic void setNodesIinContexd( String nodes[0..%])

<<gnumeration==

PropertyType
{ From ContexiState }

&

Literals
SINGLE_VALUE

RAMNGE
LiMIT

0.
properties

Property
{ From ContextState }

Aftributes

Cperations
public Property( String property )
public String getFilter( )
public String getProperty( )

T

SingleValue
{ From ContextState }

Range
{ From ContextState }

Attibutes

Attributes

erations

ap
puhlic SingleValue( String property, String value )
public String getValue( )

Cpemtions

puhlic Range( String property, String from, String to )
public String getvalueFrom( )

Cperations Redefined From Property
public String getFilter( )

public String getvalueTo( )

Operations Redefined From Property
public String getFilter( )

™

<=enumeration==
LimitType
{ From ContextState }

Literals
LESS_THARN

GREATER_THAMN

T type

Limit
{ From ContextState }

Abtributes

Cpemations
public Limit( String property, String limitvalue, LimitType type )

public String getlimitvalue( )
public LimitType getLimitType( )

Cperstions Redefined From Property
public String gefFilter( )

Figura 18 - Diagrama de classes de estados de contexto

O sistema de consultas recebe as requisicdes de contexto através de uma
interface, publicada no GRADEp com o nome SistCons. A interface exige que a
aplicacdo também envie como parametro uma referéncia de objeto que sera utilizado
para receber o retorno do sistema de consultas. Abaixo, a Figura 19 mostra a
interface do sistema de consultas, enquanto que a Figura 20 mostra a interface que

a aplicacao pervasiva deve implementar.
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<<jinterface>>

SistConsinterface

Attributes

Operations
public boolean postContexttob( ContextApplicationinterface appReference, String contextXML )

Figura 19 - Interface do sistema de consultas

<<interface>>

ContextRequestinterface

Attributes

Operations

public void receiveReturnXML( String XML )

Figura 20 - Interface da aplicagcéo pervasiva

Ao iniciar a execucdo, o sistema de consultas instancia as threads de
comunicacao e de processamento, e verifica se possui acesso a ontologia, através
de chamadas da API Jena. Confirmado o acesso, 0 sistema entdo exporta a sua
interface de acesso, para que esta se torne acessivel pelas aplicacées pervasivas. A
partir desse instante o sistema ja pode processar requisi¢cées das aplicacbes. Caso o
acesso a ontologia ndo seja possivel, 0 sistema imprime uma mensagem de erro na
saida padrdo do GRADEp, explicando o motivo que impossibilitou o acesso, e se

desativa.



6 TESTES REALIZADOS

Nessa secdo serdo mostrados os testes para a verificacdo da
implementacdo do sistema de consultas. Os testes foram feitos utilizando a
biblioteca JUnit, integrada a IDE NetBeans, e o codigo de teste foi desenvolvido

juntamente com o cdodigo do sistema de consultas.

A utilizacdo da biblioteca JUnit foi essencial para esses testes, pois essa
permite que todos os testes criados para uma determinada unidade de codigo sejam
realizados com apenas um comando da interface da IDE. Assim, quando houve
necessidade de alterar a programacao de alguma unidade de cédigo devido a algum
erro detectado, todos os testes relativos a esse método foram realizados
automaticamente, garantindo que a alteragcdo n&o afetasse o funcionamento da

unidade.

Cada modulo do sistema teve suas interfaces (métodos) testadas utilizando
dados variados, desde dados corretamente produzidos, referéncias nulas a objetos
como também valores errbneos. Os testes foram realizados em conjunto com o
desenvolvimento de cada mddulo, permitindo que erros de programacdo fossem

detectados precocemente.

Testes de integracdo também foram criados, para testar a funcionalidade da
chamada de métodos entre os modulos. Novamente, todos o0s testes envolviam

dados corretamente produzidos e dados erroneos.

Por dltimo, também foram realizados cinco testes de funcionamento de todo
0 sistema de consultas, enviando um pedido para o sistema, aguardando seu
processamento, e recebendo o retorno. O teste 1 define trés termos simplistas para

guantidades de memoria fisica dos nodos. O teste 2 define a necessidade ou ndo de
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limpeza de disco dos nodos. O teste 3 procura por nodos que sejam de um tipo
especifico de nodo. O teste 4 pesquisa nodos que possuam pouca capacidade de
memoria ou de disco. E o teste 5 classifica os nodos do ambiente de acordo com a

carga de seu processador.

6.1 Preparacao dos Testes

O sistema de consultas foi testado utilizando uma ontologia baseada no
modelo do EXEHDA-ON. Porém, por fins ilustrativos, as instancias contidas nela séo
ficticias, produzidas manualmente utilizando-se o editor Protégé mencionado na

secao 3.7.

A ontologia modificada possui informacdes sobre oito nodos computacionais,

descritos na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Dados dos nodos e suas propriedades na ontologia modificada

Total de Ocupacdo Tamanho Espaco
ID do , Carga da o de total de disponivel
Tipo do nodo memaria - : .
nodo CPU (%) (MB) memoria disco em disco
(MB) (GB) (GB)
Fixo_1 PC 50 1024 768 80 40
Fixo_2 PC 90 2014 1536 60 10
Fixo_3 Servidor 100 1536 1536 80 N.I.
Fixo_4 PC 3 512 128 100 0,5
Fixo 5 Supercomputador 2 4096 256 N.I. N.I.
Movel_1 PDA N.I. 128 64 20 0,2
Movel 2 Notebook N.1. 128 0 N.I. N.I.
Movel_3 Notebook 10 512 100 N.I. N.I.

N.l. indica que a informacdo sobre a propriedade n&o foi inserida na

ontologia.
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Por questdo de organizagdo, os arquivos XML descritos a seguir nao
possuem informacdes de cabecalho e versdo. Além disso, as escolhas dos valores
das propriedades em cada teste sdo arbitrarias, pois o0 interesse € mostrar que o

sistema de consultas esta funcionando.

6.2 Teste 1 - Quantidade de Memoaria

O teste 1 define como estados de contexto trés termos para a quantidade
total de memoria dos nodos. Os nodos sdo classificados como tento “pouca”
memoria se possuirem menos de 256MB memoria, quantidade “média” se
possuirem de 256 a 1024MB, e “bastante” memdria se possuirem uma quantidade
acima de 1024MB. Abaixo, na Figura 21, sdo mostrados os documentos XML de

pedido de contexto utilizado e de retorno.

<CONTEXT>
<NAME>MemQuant</NAME>
<STATE>
<NAME>pouca</NAME> <CONTEXT>
<PROPERTY> . <NAME>MemQuant</NAME>
<NAME>TotMemoria</NAME> <STATE>
<LESSTHAN>256</LESSTHAN> <NAME>pouca</NAME>
</PROPERTY> <NODE>Movel 2</NODE>
</STATE> <NODE>Movel 1</NODE>
<STATE> </STATE> -
<NAME>media</NAME> <STATE>
<PROPERTY> . <NAME>media</NAME>
<NAME>TotMemoria</NAME> <NODE>Movel 3</NODE>
<RANGE> <NODE>Fixo 4</NODE>
<FROM>256</FROM> <NODE>Fixo 1</NODE>
<TO>1024</TO> </STATE> B
</RANGE> <STATE>
</PROPERTY> <NAME>bastante</NAME>
</STATE> <NODE>Fixo 5</NODE>
<STATE> <NODE>Fixo 2</NODE>
<NAME>bastante</NAME> <NODE>Fixo_3</NODE>
<PROPERTY> </STATE> B
<NAME>TotMemoria</NAME> </CONTEXT>
<GREATERTHAN>1024</GREATERTHAN>

</PROPERTY>
</STATE>
</CONTEXT>

Figura 21 - Teste 1 - Quantidade de Memoria
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6.3 Teste 2 - Limpeza de Disco

O teste define como estados de contexto a necessidade ou nao de limpeza
de disco dos nodos, baseando-se na quantidade de espaco em disco disponivel, no
caso, menos que 1GB de espaco em disco. Os nodos sao classificados como tendo
sua limpeza “necessaria” se possuirem um valor menor que o definido, ou entdo

“naoNecessaria” se for maior.

Abaixo, na Figura 22, sdo mostrados os documentos XML de pedido de

contexto utilizado e de retorno.

<CONTEXT>
<NAME>LimpezaDisco</NAME>
<STATE>
<NAME>necessario</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>DiscoDisponivel</NAME>
<LESSTHAN>1</LESSTHAN>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>naoNecessario</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>DiscoDisponivel</NAME>
<GREATERTHAN>1</GREATERTHAN>
</PROPERTY>
</STATE>
</CONTEXT>

<CONTEXT>
<NAME>LimpezaDisco</NAME>
<STATE>
<NAME>necessaria</NAME>
<NODE>Fixo 4</NODE>
<NODE>Movelil</NODE>
</STATE>
<STATE>
<NAME>naoNecessaria</NAME>
<NODE>FiXO_4</NODE>
<NODE>Movelil</NODE>
</STATE>
</CONTEXT>

Figura 22 - Teste 2 - Limpeza de disco

6.4 Teste 3-Tipos de Nodos

O teste define como estados de contexto alguns tipos de nodos a serem
pesquisados. Cada estado corresponde a um tipo. Os tipos definidos sdo PC, PDA e
Notebook. Abaixo s&do mostrados, na Figura 23, os documentos XML de pedido de

contexto e de retorno.



<CONTEXT>
<NAME>TipoNodos</NAME>
<STATE>
<NAME>PC</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>TipONOdO</NAME>
<SINGLEVALUE>PC</SINGLEVALUE>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>PDA</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>TipoNodo</NAME>
<SINGLEVALUE>PDA</SINGLEVALUE>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>Notebook</NAME >
<PROPERTY>
<NAME>TipONOdO</NAME>
<SINGLEVALUE>Notebook</SINGLEVALUE>
</PROPERTY>
</STATE>
</CONTEXT>
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<CONTEXT>
<NAME>TipoNodos</NAME>
<STATE>
<NAME>PC</NAME>
<NODE>Fixo_ 4</NODE>
<NODE>Fixo 2</NODE>
<NODE>Fixo 1</NODE>
</STATE>
<STATE>
<NAME>PDA< /NAME >
<NODE>Movel 1</NODE>
</STATE>
<STATE>
<NAME>Notebook</NAME>
<NODE>Movel 3</NODE>
<NODE>Movel 2</NODE>
</STATE>
</CONTEXT>

Figura 23 - Teste 3 — Tipos de nodos

6.5 Teste 4 — Atualizagc&do dos Nodos

O teste define uma situagdo hipotética, na qual alguns nodos da célula

apresentam configuragcbes de hardware antigas. Como estados de contexto s&o

definidos os nomes de alguns componentes de nodos que precisam ser atualizados.

Os nodos sédo classificados como tento pouca memoéria se possuirem menos de

256MB memoria, ou como tento uma capacidade de disco pequena se possuirem

menos de 40GB de tamanho total de disco. Abaixo sdo mostrados na Figura 24 os

documentos XML de pedido de contexto utilizado e de retorno.




<CONTEXT>
<NAME>Atualizacao</NAME>
<STATE>
<NAME>Memoria</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>TotMemoria</NAME>
<LESSTHAN>256</LESSTHAN>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>Disco</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>TotDisco</NAME>
<LESSTHAN>40</LESSTHAN>
</PROPERTY>
</STATE>
</CONTEXT>
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<CONTEXT>
<NAME>Atualizacao</NAME>
<STATE>
<NAME>Memoria</NAME>
<NODE>Movel 2</NODE>
<NODE>Movel 1</NODE>
<STATE>
<NAME>Disco</NAME>
<NODE>Fixo 2</NODE>
<NODE>Fixo 3</NODE>
<NODE>Fixo 1</NODE>
<NODE>Movel 1</NODE>
</STATE>
</CONTEXT>

Figura 24 - Teste 4 — Atualizagcdo dos Nodos

6.6 Teste5- Cargade processamento dos nodos

O teste define como estados de contexto a carga de processamento dos
nodos, levando em consideracdo a quantidade de memoria ocupada e a carga de
processamento dos nodos. Os nodos sao classificados como “livres” se a ocupacéao
do processador estiver a 30%, ‘médio” se possuirem carga de 30% a 70%, e
‘ocupado” se possuirem carga acima de 70%. Abaixo sdo mostrados os documentos

XML de pedido de contexto utilizado e de retorno.



<CONTEXT>
<NAME>Ocupacao</NAME>
<STATE>
<NAME>1livre</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>CargaCPU</NAME>
<LESSTHAN>30</LESSTHAN>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>medio</NAME>
</PROPERTY>
<PROPERTY>
<NAME>CargaCPU</NAME>
<RANGE>
<FROM>30</FROM>
<TO>70</TO>
</RANGE>
</PROPERTY>
</STATE>
<STATE>
<NAME>ocupado</NAME>
<PROPERTY>
<NAME>CargaCPU</NAME>

<GREATERTHAN>70</GREATERTHAN>

</PROPERTY>
</STATE>
</CONTEXT>
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<CONTEXT>
<NAME>Ocupacao</NAME>
<STATE>
<NAME>1ivre</NAME>
<NODE>Fixo 4</NODE>
<NODE>Fixo 5</NODE>
<NODE>Movel 3</NODE>
</STATE>
<STATE>
<NAME>medio</NAME>
<NODE>Fixo_ 1</NODE>
</STATE>
<STATE>
<NAME>ocupado</NAME>
<NODE>Fixo_2</NODE>
<NODE>Fixo 3</NODE>
</STATE>

Figura 25 - Teste 5 — Carga de processamento dos nodos

Embora o conjunto de propriedades seja limitado para permitir consultas a

informacgbes de contexto mais complexas, os testes mostram que o sistema de

consultas funciona como esperado.




7 CONCLUSAO

Esse trabalho propés a criagcdo de um sistema de consultas a informacdes
de contexto em uma ontologia, objetivando apoiar a adaptacdo de aplicacdes
pervasivas, dentro do ambiente pervasivo provido pelo middleware GRADEp.

A Computacéo Pervasiva possui conceitos interessantes para a pesquisa na
computacdo. A possibilidade de dispositivos e aplicagbes pervasivas serem
utiizados como ferramentas para atendimento as requisicbes dos USUarios,
integrando-se ao ambiente fisico deste de forma transparente, gera um campo de
pesquisa fértil, com dificuldades que instigam sua superacdo. No futuro da
computacdo, com certeza, a Computacao Pervasiva estara presente, assim como no

dia-a-dia dos usuarios.

Sobre a Sensibilidade ao Contexto, a utilizacdo de ontologias permite que as
informacBes de contexto sejam expressas de forma mais flexivel e que sua
capacidade de exploragdo seja aumentada, pois sao utlizadas todas as

caracteristicas de expressao de conhecimento possiveis.

O sistema de consultas permite 0 acesso a essas informagfes de uma
maneira programética, facilitando o desenvolvimento das aplicacdes, ao esconder os
aspectos de programacdo envolvidos no acesso a ontologia. Embora o sistema
consista de um prototipo, ndo estando, portanto, totalmente pronto para aplicacao
em um ambiente pervasivo real, todos os seus conceitos e modelagem desenvolvida

podem ser usados em versdes futuras, aptas para uso geral.

Os testes realizados com a biblioteca JUnit, como foram todos concluidos
com sucesso, mostram que a possibilidade de ocorréncia de erros na

implementacédo é reduzida. Os testes mostram também que o contexto requisitado
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pelas aplicacGes pode ser obtido da ontologia, e ser utilizado para qualquer fim

necessario a aplicacao.

A utilizacdo do GRADEp como middleware para ambientes pervasivos €&
interessante, pois este possui uma base de funcionamento estavel. Futuramente,
outros trabalhos podem estudar e melhorar aspectos do ambiente, avancando o

conhecimento sobre a Computacao Pervasiva.

O sistema EXEHDA-ON mostrou que a utilizacdo de ontologias dentro do
ambiente é viavel, e que pesquisas nesta area podem render mais conhecimento
sobre como superar o desafio da Sensibilidade ao Contexto na Computacéo

Pervasiva.

Finalmente, acredita-se que o0s objetivos desse trabalho foram atingidos,
uma vez que a modelagem foi desenvolvida e seu o protdtipo apresentou

funcionamento satisfatério com relagdo aos requisitos definidos.

7.1 Trabalhos Futuros

7z

Como proposta de trabalhos futuros, é sugerida a adicdo de uma
funcionalidade de monitoramento de contexto ao sistema de consultas, para que as
aplicacdes pervasivas possam monitorar a alteracdo dos estados de contexto no

transcorrer do tempo.

Outra proposta sugerida € a expansao da ontologia e, por consequéncia, do
sistema de consultas, para permitir que outros tipos de contexto sejam expressos,
como perfis de usudrio e seus interesses pessoais, ou estados fisicos do ambiente.
Isso permitira que uma variedade maior de contextos possa Sser expresso,

aumentando também o seu uso pelas aplicacdes.
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APENDICE A

O presente apéndice contém o documento DTD usado para validar os
documentos XML recebidos pelo sistema de consultas.

<!ELEMENT CONTEXTXML (VERSION, CONTEXT)>

<!ELEMENT VERSION (#PCDATA)>

<!ELEMENT CONTEXT (NAME, STATE+)>

<!ELEMENT STATE (NAME, PROPERTY+)>

<!ELEMENT PROPERTY (NAME, (SINGLEVALUE | RANGE | GREATERTHAN | LESSTHAN) )>
<!ELEMENT NAME (#PCDATA)>

<!ELEMENT SINGLEVALUE (#PCDATA)>

<!ELEMENT RANGE (FROM, TO)>

<!ELEMENT FROM (#PCDATA) >

<!ELEMENT TO (#PCDATA)>

<!ELEMENT GREATERTHAN (#PCDATA)>
<!ELEMENT LESSTHAN (#PCDATA) >



