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Resumo diarias, ainda esta distante de uma ampla aplicacdo
pratica baseada em produtos de mercado. Porém, sua

Uma das caracteristcas mais marcantes das Proposta vem, gradativamente, sendo concretizada
ap]icagﬁes pervasivas é a adaptagao ao contexto deatraVéS da disponibilizagéo de diSpOSitiVOS moéveis
seu interesse. Muitas pesquisas ja abordam questde$§PDAs —Personal Digital Assistang SmartPhongse
envolvendo a aquisicdo de dados advindos de semsoreda consolidacéo de diversos padroes para redeicsem
fisicos, instalados no ambiente. Porém, devido ao (Bluetooth Wi-Fi, WiMax etc.).
volume de dados obtidos pelos sensores, em geral, ¢ NOSsSO grupo iniciou pesquisas na area de
necessario um tratamento destes dados sensorado§Omputacdo Pervasiva, no inicio dessa década, com o
para que possam ser usados pelas aplicacdes. ParaProjeto ISAM  (nfra-Estrutura de Suporte as
tratar alguns dos problemas envolvidos nesse Aplicacdes Moveis Distribuidpstendo como objetivo
processo, propdem-se o uso de ontologias. Destedisponibilizar uma infra-estrutura para o gereneato
modo, pela possibilidade de empregar uma semantica® €xecucéo de aplicacdes pervasivas em um ambiente
de maior expressividade que a usualmente praticadade larga-escala [1][2]Para tal foi desenvolvido um
na coleta e no tratamento dos dados sensorados, séhiddleware orientado ~a  servicos, chamado
pretende atingir melhores niveis de descricdo nas EXEHDA[23][24]. Esse middleware foi construido
informacdes que caracterizam o contexto do ambienteCOM a premissa de integracdo dos aspectos relativos
computacional. Em nossa proposta, chamada trés grandes areas: computacdo moével, computacdo em
EXEHDA-ON, o uso de ontologias permitira pesquisa 9rade e computacdo sensivel ao contexto [2]. Em um
e inferéncia em uma linguagem de alto nivel. Ergend ambiente de Computacdo Pervasiva, os dispositivos,
se como principais contribuicdes deste trabalho a Servicos e componentes de software devem ser
proposicdo de um modelo ontolégico para o dominio conscientes de seus contextos e automaticamente
do ambiente pervasivo provido pelo middleware adaptar-se as suas mudancas; isso caracteriza a
EXEHDA, desenvolvido no escopo do Projeto ISAM Sensibilidade ao contexto [1].
(UFRGS, UFSM, UCPEL), e a integracdo desta A computacdo sensivel ao contex@oflitext-aware
proposta, através de um mecanismo de sensibilidadeécomputing vem despertando muita atencdo dos

ao contexto, a arquitetura de software do mesmo. pesquisadores, desde a publicacdo de Schilit [18].
Diversos sistemas de sensibilidade ao contexto ja
1. Introducao foram desenvolvidos [3][6][11][12]. Entretanto, a

construcdo de sistemas sensiveis ao contexto
permanece uma tarefa complexa com custo elevado
ra desenvolvimento, manutencéo e reaproveitamento

e codigo. Dentre os motivos que levam a essa;ditua

A proposta original de Weiser [21], ha qual recarso
de computacdo onipresentes se ajustariam, de form
autbnoma, para atender aos usuarios em suas taref



destaca-se a falta de uma apropriada infra-estrater Para atender a elevada flutuacdo na disponibilidade
suporte as aplicagBes. A sensibilidade ao cont@to dos recursos, inerente a Computagdo Pervasiva, o
consciéncia do contexto) tem duas grandes frefites: EXEHDA é estruturado em um nucleo minimo e em
aquisicdo e tratamento de dados que expressanservicos carregados sob demanda. Os principais
informacdes relevantes sobre o contexto, e (ii) aservicos fornecidos estdo organizados em subsistema
adaptacdo as alteracbes de contexto. Desta formague gerenciam: (i) a execucdo distribuida; (i) a
constitui-se em uma é&rea na qual estdo presentesomunicagdo; (iii) o reconhecimento do contexte), &
diversas oportunidades de pesquisa. adaptacdo; (v) 0 acesso pervasivo aos recursos e
Um mecanismo para sensibilidade ao contexto deveservicos; (vi) a descoberta e; (vii) 0 gerenciametg
prover suporte para diferentes tarefas, dentreuas:q  recursos.
(i) obtencdo do contexto de diversas fontes (sessor O suporte a adaptacdo no EXEHDA esta associado
fisicos e sensores l6gicos); (ii) interpretacéo diados a operacdo do subsistema de reconhecimento de
sensorados, gerando dados contextualizados e (iiicontexto e adaptacdo, como mostra a Figura 1. Este
disseminagdo das informagbes para as partesubsistema inclui servicos que tratam desde aggdra
interessadas, de modo distribuido e personalizado. das ‘"informagBes brutas" sobre as caracteristicas
Uma questédo relevante na sensibilidade ao contextadindmicas e estaticas dos recursos que compdem o
€ o grau de expressividade que se pode obter nambiente pervasivo, passando pela identificagdo em
descricdo dos possiveis estados do mesmo. Quantalto nivel dos elementos de contexto, até o dispaso
maior a expressividade do modelo de informagdo doacdes de adaptagdo em reacdo a modificagdes no
contexto, maior é a capacidade de representar astado de tais elementos de contexto.
estrutura e a semantica dos conceitos. Tambémtaquan O servico “Collector” é responsavel pela extracao
mais formal o modelo para descrigdo do contexto, das informagfes diretamente dos recursos envolvidos
maior € a capacidade de realizacdo de pesquisa as quais, posteriormente refinadas, dardo origesn ao
inferéncia sobre ele. Neste sentido, consideraiseogq  elementos de contexto. Um componente “Monitor”,
uso de ontologias contribui para qualificar os localizado no recurso, gerencia um conjunto de
mecanismos de sensibilidade ao contexto, em funcdcensores parametrizaveis. Por outro lado, entre os
da elevada expressividade que o uso destas podeonsumidores da informacéo extraida pela monitoraca
propiciar. estdo os servicos “ContextManager’ e “Scheduler”
Este artigo prop6e um mecanismo de sensibilidade[23].
ao contexto, baseado em ontologias, para coletar,

processar e disseminar informagfes de contexto ne Sveali BN Fomlodiion
perspectiva da Computacdo Pervasiva e considemndo ISAMadapt Language
ambiente pervasivo definido no projeto ISAM [25]. O T P avee [ conrser | 1
artigo estd organizado nas seguintes se¢fes: a 8eca Bl i | = R Veee e [ | 2
apresenta uma descricdo ouddlewareEXEHDA, o TR T P
qual constitui 0 ambiente foco de nossa proposta; a shoin | snpon | oo | i ;
secdo 3 trata dos conceitos de ontologias; a sé¢éo Java Viruai Machine S
descreve 0s principios e a concep¢édo da modelagem d OperalingSystem \
EXEHDA-ON; a secdo 5 apresenta os trabalhos Pervasiva Naifork (wired and wireless) \
relacionados, e a secdo 6 apresenta nossa 2 y
consideragdes finais. 3
Adaptation and Context Recognition Subsystem ‘
2. Middleware EXEHDA: Principais = L»’" Ls-z[m .
Caracteristicas T ——

O EXEHDA é um middleware adaptativo ao Figura 1. Subsistema de Recogheamento de
Contexto e Adaptacdo

contexto e baseado em servicos que visa criar e
erenciar um ambiente pervasivo, bem como promover . . . .
9 n nte p S mo p ~_ No middleware as condi¢cBes de contexto sé&o proé-
a execucdo das aplica¢des direcionadas a Computacgao.. : 5 ~
) S N . ¥ ativamente monitoradas e o suporte a execucdo deve
Pervasiva. Estas aplicagbes sao distribuidas, sm@vei

adaptativas ao contexto em que seu rocessamentgermitir que tanto a aplicagdo como ele proprio
P . a P utilizem essas informacdes na geréncia da adaptigéo
ocorre, devendo estar disponiveis, a partir deqgeal

lugar. todo o temoo seus aspectos funcionais e ndo-funcionais. Atudaémen
gar, po. 0 processo de tradugdo dos dados sensorados para
contextualizados é feito por algoritmo e estrutdea



dados personalizados por tipo de aplicagdo [23]. AFrameworl e Esquema RDF [8]. Para isso, é
contribuicdo central da pesquisa EXEHDA-ON é necessario utilizar uma linguagem de ontologia: (a)
minimizar a geréncia desta personalizagédo por giarte compativel com padrdes como XML, Esquema XML,
desenvolvedor. RDF e Esquema RDF; (b) com sintaxe rica para
O ISAMpe (ISAM pervasive environment representar conhecimento e regras e permitir a
corresponde ao ambiente computacional onde recursofferéncia de novos dados; (c) de facil compreermséo
e servicos sdo gerenciados pelo EXEHDA na extensdo; e (d) que tenha suporte eficiente de
perspectiva de atender aos requisitos impostos pelderramentas para a manipulacdo de informagcdes de
Computacao Pervasiva [25]. Sua composi¢do aconteceontexto segundo o modelo subjacente as ontologias
tanto pelos dispositivos dos usudrios, como peloscriadas nessa linguagem.
equipamentos da infra-estrutura de suporte, todos Fundamentado nos requisitos acima, abre-se duas
instanciados pelo seu respectivo perfil de execucaofrentes de estudo: (a) linguagem OWA/gb Ontology
junto ao middleware A premissa de integrar os Languagg padrdo para a Web Seméntica definido
cenédrios da computacdo em grade, da computacapela W3C; e (b) Topic Maps, formalizado pela norma
movel e da computacao sensivel ao contexto é mapeadlSO 13250 para a representacao do conhecimento.
em uma organizagdo composta pela agregagcdo de A linguagem OWL fornece suporte a metadados
células de execucdo do EXEHDA, conforme pode serRDF, abstracBes de classes, generalizacdo, ageegaca
visto na Figura 2. relacbes de transitividade, simetria e deteccdo de
inconsisténcias.
i i Os Topic Maps [15] sdo estruturas abstratas que
rFa permitem a codificagcdo do conhecimento de uma
& ﬁ ¥ maneira formal, conectando-o com recursos de
i : \ informacdo relevantes. Os Topic Maps permitem a
y JE,“‘ \ estruturacdo da informagdo através de uma rede
%
F-
F=J
-

semantica composta por tépicos associados. Topic
Maps possui uma gama de linguagens relacionadas que
permitem definir consultas (TMQL Fopic Map Query
Languagé e restricdes (TMCL - Topic Map
EXEHBAGH / Constraint Language tornando-se uma opgdo
// interessante para a representacdo de ontologias.
o s Ao realizar uma comparagdo entre os paradigmas
ISAMpe — defendidos pela W3C e pela I1SO, percebe-se que RDF
) ] ) assemelha-se ao modelo de dados de Topic Maps,
Figura 2. Ambiente pervasivo enquanto que OWL tem um poder de expressividade
comparavel a TMQL e TMCL. Desta forma, ambos os
3. Ontologias: Conceitos e Tecnologias paradigmas mostram-se capazes de suprir as
Ontologia corresponde a uma especificagéo formal enecessidades encontradas na Computacéo Pervasiva.
explicita de uma conceituacdo compartilhada [10][7] Neste trabalho utiliza-se o paradigma OWL para a
onde: (a) conceituacéo, se refere ao modelo abstoat  representacdo da ontologia, assim como outrostpsoje
mundo real; (b) explicita, significa que os coraeié encontrados na literatura [5]. Também, foi escaltad
seus requisitos s&o definidos explicitamente; (c) APl Java para ontologias OWL do toolkit Jena [14],
formal, indica que a ontologia € processavel por por proporcionar compatibilidade com RDF, oferecer
maquina, permite raciocinio automatico e possui suporte a linguagem OWL e permitir inferéncias sobr
semantica logica formal; (d) compartilhada, sig@ifi Esquemas RDF e ontologias OWL.
que uma ontologia captura o conhecimento apresentad Nas proximas secfes apresentam-se as questdes
n&o apenas por um Gnico individuo, mas por um grupo relativas a primeira frente de estudo.
Como um dos elementos basicos que constitui a
Web Semantica, as ontologias proporcionam a4 EXEHDA-ON: Questes Abordadas
interoperabilidade semantica entre aplicacdes. ISSO Neste trabalho, contexto é definido como “toda a
significa, que € possivel explorar aspectos além danformacao relevante para a aplicacdo que pode ser
interoperabilidade sintatica e estrutural forneqeéos obtida da infra-estrutura computacional, cuja aiéo

padrdes XML EXtensible Markup Languaie  em seu estado dispara um processo de adaptacdo na
Esquema XML, RDF Resource Description aplicacao” [22].
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4.1. Modelo Ontolégico servidor de contexto que aglutina os dados daaélul

A estratégia adotada nesta fase foi dirigir o escop COmMo um todo.
da ontologia definida para o tratamento da infra- g
estrutura fisica do ambiente pervasivo (nodos,,rede D
entre outros). A natureza da informagdo do contexto
celular pode ser (i) estatica, por exemplo: tipo de AmbEns_Pervasno —
dispositivo, ou (ii) dindmica, por exemplo: temgara D i
ambiente. Estas Ultimas sdo obtidas por meio de v
monitoramento  periédico ou coletadas  por el .
procedimentos disparados por eventos. 7 . - i

Para o funcionamento da ontologia, definiu-se que i
ela atuaria como uma especializagdo do servico de D D L]
contexto, fornecendo maior expressividade a este. A _‘,{ "-<\_ V "4\ Foyoa
aplicacdes se reportam ao servico de contexto, de Buara \BFuo  goaghats @gemio  #Bm @Bass 2 @8me
forma a obterem adaptagdo nao-funcional no contexto ] [] L] O
celular, o que é possivel por meio de consulta ao Py ' a
modelo 0nt0|égiCO gerado. SMivE 1 Shivel 2 @FXD_1 @Cabzada 1 $Gabeada ? ’Tﬂﬂi

Com relagdo ao desenvolvimento da ontologia, usa- ] -
se como base a metodologia desenvolvida por
Fernandez, Goémes-Pérez e Juristo [9] onde sé&o

descritos todos os passos a serem seguidos para a a |ocalizagio dos servicos do EXEHDA-ON dentro
definicdo de ontologias. do EXEHDAbase sera junto ao “ContextManager”, que
€ servigo-chave na construcdo de informacBes globai
4.2. Modelagem do contexto de contexto. As ontologias recebidas de cada um dos
A ontologia desenvolvida caracteriza as celulas, EXEHDAnodos deverdo compor uma ontologia de
descrevendo sua composicao e sua dinamica deontexto global, mais especificamente dentro das
relacGes (vizinhanga). A vizinhanca € empregadaocom estruturas de cadeias de deteccdo de contexto do
critério de propagacdo quando da busca por recursosContextManager” (aggregator e translator), que s&o
e/ou informagdes. empregadas, respectivamente, para composi¢do dos

O dominio caracteriza (i) os tipos de dispositivos dados de um ou mais sensores e para abstracdo da
encontrados no ISAMpe: dispositivos moveis informacéo de contexto.

(notebooks, PDAs, smartphones), equipamentos fixos
(PCs,Clusters, Workstations, Supercomputadores), €
(i) a infra-estrutura das redes de interconexao:
cabeadas ou sem-fio.

Cada uma destas classes é instanciada com set
respectivos atributos: poder computacional, lat&nci
banda disponivel, entre outros. Na Figura 3 pode-se
visualizar as classes definidas para o EXEHDA-ON,
mostrando sua hierarquia e instancias referentes.

#Celula_2

$Celuia_3

Figura 3 - Classes e instancias da ontologia

4.3. Integracdo da Ontologia com o iAo A
EXEHDA ey
A Figura 4 mostra os servicos e componentes do e i
EXEHDA-ON inseridos no  Subsistema de
Reconhecimento de Contexto e Adaptacdo do

EXEHDA.

No EXEHDANodo o servigo “Monitor” fica com a e ||
responsabilidade de receber os dados sensorados s | B pers, e o
gerar as instancias em formato OWL. Por sua vez, o "™ |emswme 7 |0
“Collector” ¢é responsavel pela geréncia das v e

comunicagdes entre os dados sensorados nos nados eFigura 4. Componentes e servicos do EXEHDA-ON



No EXEHDAnodo, vinculado ao componente tecnologias e pesquisas na area da computacdwedensi
"Monitor”, atuara um servico do EXEHDA-ON ao contexto, identifica-se uma tendéncia em
denominado “Gerador de Instancias da Ontologia”, o encaminhar as solugdes através do desenvolvimento d
qual devera criar instancias da ontologia, reptaes@n  servigos especializados. Abordagens neste seréido t
por strings em linguagem OWL, a partir dos dados sido propostas para ambientes distribuidos de larga
recebidos dos sensores. escala e/ou ambientes pervasivos [16][11].

No EXEHDAbase atuara o servico responsavel pela Considerando o objetivo central deste trabalho é
composi¢cdo das instdncias na ontologia global dapossivel relaciona-lo com projetos como: SOCAM
célula, denominado “Compositor da Ontologia [11], CoBrA [4] e Context Managing [13]. Estes
Global’, e o servico responséavel pela inferéncia e projetos, a semelhanca do EXEHDA-ON, utilizam
gqueries sobre a ontologia global, denominado abordagens baseadas em ontologias para modelagem e

“Interpretador de Contexto”. processamento de contexto.
SOCAM, diferente do EXEHDA-ON, divide um
4.4. Prototipacdo dominio de Computacdo Pervasiva em varios sub-

Para ava"agao da proposta esta sendo modelado gominios, definindo Ontologias individuais em cada
desenvolvido um protétipo do servidor de contexto Sub-dominio. ~ Cada uma destas  ontologias
para 0 ambiente pervasivo, utilizando a API Jerma e implementada em OWL prové um vocabulario

linguagem de programacéo Java. especial, usado para representar e compartilhar
Para os testes estdio sendo criados sensores paf@nhecimento de contexto.
dados estaticos (arquitetura, nimero de nuclemsde Por sua vez, CoBrA usa uma abordagem baseada

processador, nimero de interfaces de rede, memori€M uma ontologia prépria, desenvolvida com OWL,
fisica, disco instalado) e dinamicos (processadordenominada CoBrA-Ont. Esta ontologia corresponde a
disponivel, meméria disponivel, disco disponivel, Uma extenséo da ontologia SOUPA.
trafego de entrada na rede, trafego de saida e red Em contraste com EXEHDA-ON, a estrutura e o
Outro protétipo em construcdo permitira a inspecéo vocabulario da ontologia aplicada no Context
do estado atual do contexto celular, através daManaging séo descritos em RDF, o que ndo permite
execucdo deueriessobre a ontologia global da célula explorar a interoperabilidade semantica proporaona
com o uso da linguagem de consulta RDQL [19]. A Pela OWL presente no EXEHDA-ON.

Figura 5 mostra a interface principal desse aigat O CoBrA tem como foco ambientes inteligentes, os
quais sdo confinados a estruturas fisicas e ldgicas
_ [olx| especificas, por sua vez o EXEHDA-ON ¢é voltado a
oo o descricdo de recursos computacionais direcionados a
Inspetor da estado atual do celutar do pervasi aplicagBes com mobilidade de codigo, e que executam
iibidtador figes de forma distribuida em ambientes computacionags qu
Mome da Célula: EXEHDA UCPEL podem ser formados pela agregagédo de recursos de
Células vizinhas: EXEHDA-UCPEL2 mt]ltiplas instituiqées.
EXEHDA-UFPEL
EXEHDA-UFRGS . ~ . .
et i 6. Consideracdes Finais
8 nodos ixos A construcdo de um suporte a sensibilidade ao
e = e contexto para as aplicagbes distribuidas em larga
Id Nodo Mdvel:  [Notebook_J... ||  1d Nodo Fixo:  [UCPEL_PC_1 || p _p' ¢ . ) g
escala, apresenta inumeros desafios, os quais se
relacionam especialmente a obtencdo, modelagem,
armazenamento, processamento, distribuicdo e

Figura 5. Interface principal do inspetor monitoramento do contexto. Dentre estes desafios, a
modelagem e o0 processamento do contexto s&o
5. Trabalhos relacionados preocupacées centrais em nossa proposta.

Considerando o histérico da computagéo sensivel ao Neste cenario, o0 EXEHDA-ON prové um conjunto
contexto, € possivel identificar que as primeiras de recursos baseados em ontologias para suporte a
aplicacbes sensiveis ao contexto, como Active Badgesensibilidade ao contexto meiddlewareEXEHDA. A
[20] e ParcTab [17], implementavam mecanismos arquitetura do EXEHDA-ON prevé servicos que
proprietarios de captura, modelagem, armazenamentotealizam a composi¢do das instancias da ontologia
interpretacdo e recuperagdo de informagbes deobtida dos nodos em uma ontologia global da célula,
contexto. Ainda hoje, mesmo com a evolucdo de permitindo a inspecdo do estado atual do contexto



celular. Também, sdo previstos servigos

possibilitam a tradugdo dos dados sensorados para

contextualizados, independente do tipo de aplicagcéo
através do uso de urReasonerpara inferéncias e

queriesem substituicdo aos algoritmos e estruturas de
dados especificos por tipo de aplicagdo. Assim, séo
minimizados 0s aspectos de personalizacdo das
aplicacbes existentes no atual mecanismo
sensibilidade ao contexto do middleware EXEHDA.
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