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Resumo

Em um ambiente de Computagdo Pervasiva, a conscién-
cia do contexto se mostra um aspecto central, os diferen-
tes componentes de software envolvidos, do ambiente de
execugdo e das aplicagdes, devem adaptar-se de forma co-
laborativa as mudangas no contexto. Assim, o objetivo cen-
tral deste trabalho é a qualificacdo dos mecanismos para
processar informagdes de contexto propondo, para isso, o
uso de ontologias. O EXEHDA-ON tem como premissa de
pesquisa que a possibilidade de empregar uma semdntica
de maior expressividade que a usualmente praticada no
processamento dos dados sensorados permite atingir me-
lhores niveis de descri¢do nas informagdes que caracteri-
zam o contexto do ambiente computacional. Entende-se
como principais contribuigdes deste trabalho a definicdo de
um modelo ontolégico que caracteriza um ambiente perva-
sivo de computagdo e a integragdo deste modelo, através de
um mecanismo de sensibilidade ao contexto, a arquitetura
de software do middleware EXEHDA.

1 Introducao

Mark Weiser idealizou ambientes fisicos com disposi-
tivos computacionais integrados que auxiliariam individuos
na realizacdo de suas tarefas cotidianas ao fornecer-
lhes informagdes e servicos de forma continua e trans-

parente [18]. Essa visdo resume o que se espera da
Computacdo Pervasiva: acesso do usudrio ao seu ambi-
ente computacional independente de localizagdo, tempo e
equipamento [5].

Em um ambiente de Computacdo Pervasiva, os disposi-
tivos, servicos e componentes de software devem ser cons-
cientes de seus contextos e colaborativamente adaptar-se as
suas mudancas, caracterizando assim sensibilidade ao con-
texto [2] [20]. Uma questdo relevante na sensibilidade ao
contexto € o grau de expressividade que se pode obter na
descri¢do dos possiveis estados do mesmo. Neste sentido,
considera-se que o uso de ontologias contribui para qualifi-
car os mecanismos de sensibilidade ao contexto, em fungao
da elevada expressividade que o uso destas pode propiciar.
Uma ontologia corresponde a uma especificagdo formal e
explicita de uma conceituacao compartilhada [8].

Considerando este cendrio, este trabalho apresenta um
mecanismo de sensibilidade ao contexto para coletar, pro-
cessar e disseminar informacdes de contexto na perspec-
tiva da Computagdo Pervasiva, considerando o ambiente
pervasivo definido no projeto ISAM (Infra-estrutura de Su-
porte as Aplicagdes Mdveis Distribuidas) e provido pelo
middleware EXEHDA (Execution Environment for Highly
Distributed Applications) [1] [19].

O EXEHDA ¢ um middleware adaptativo ao contexto e
baseado em servigos que visa criar e gerenciar um ambiente
pervasivo, bem como promover a execucio das aplicagdes
direcionadas a Computagao Pervasiva. Estas aplica¢des sdo



distribuidas, mdveis e adaptativas ao contexto em que seu
processamento ocorre. O suporte a adaptacio no EXEHDA
estd associado a operagdo do subsistema de reconheci-
mento de contexto e adaptacdo. Este subsistema inclui
servicos que tratam desde a extracdo das “informagdes bru-
tas” sobre as caracteristicas dindmicas e estaticas dos re-
cursos que compdem o ambiente pervasivo, passando pela
identificacdao em alto nivel dos elementos de contexto, até
o disparo das acdes de adaptagdo em rea¢do a modificacdes
no estado de tais elementos de contexto.

O EXEHDA-ON utiliza uma abordagem baseada em on-
tologias para a modelagem do contexto do ambiente perva-
sivo, bem como para realizar pesquisa e inferéncia no corre-
spondente modelo ontolégico. Este modelo ontolégico tem
abrangéncia celular, sendo alimentado por um servigo de
monitoramento. Deste modo, o modelo descreve seman-
ticamente o estado atual do ambiente, utilizando um vo-
cabuldrio comum e interpretavel pelos servidores de con-
texto existentes nas células de execu¢do do EXEHDA.

O artigo estd organizado nas seguintes secdes: a secao
2 descreve a concepg¢do da modelagem do EXEHDA-ON; a
secdo 3 descreve a implementag@o do servidor de contexto
do EXEHDA-ON; a secdo 4 apresenta um estudo de caso;
a secdo 5 apresenta os trabalhos relacionados e na se¢do 6
sdo apresentadas as consideracgdes finais.

2 Aspectos de Modelagem do EXEHDA-ON

A modelagem do EXEHDA-ON contemplou dois prin-
cipais esforcos de concepcao: (i) modelagem ontoldgica do
ambiente pervasivo, a qual prevé o uso de ontologias im-
plementadas em OWL, sobre as quais o EXEHDA-ON re-
aliza a representacdo e o processamento das informacdes de
contexto; (ii) modelagem da arquitetura de software com a
especificacdo dos diferentes servicos que a integram.

2.1 Modelagem Ontolégica

A construgdo e o processamento do modelo ontolégico
do EXEHDA-ON sdo baseados em tecnologias da Web
Semantica. A linguagem escolhida para constru¢do do mo-
delo ontolégico do EXEHDA-ON foi a OWL (Web Ontol-
ogy Language) [3], padrao para a Web Semantica. Como
sub-linguagem foi adotada a OWL-DL, esta sub-linguagem
corresponde a 16gica de descri¢do e prové um maior grau de
expressividade onde todas as conclusdes sdo computdveis e
todas as computagdes terminam em tempo finito.

A linguagem SPARQL (SPARQL Protocol And RDF
Query Language) [16], recomendada pelo W3C (World
Wide Web Consortium), foi escolhida para realizagdo de
consultas nas ontologias. Também, foi adotada a API Java
do roolkit Jena [12], por oferecer: (i) mecanismos para

manipula¢do de modelos RDF em memoéria, bases de da-
dos relacionais e arquivos; (ii) suporte a linguagem de
consulta de dados RDF SPARQL; (iii) um conjunto de
APIs para manipulacdo de ontologias codificadas em OWL;
(iv) maquinas de inferéncia baseadas em ontologias e re-
gras.

O modelo ontolégico para uso no EXEHDA-ON foi
definido considerando aspectos que modelassem o dominio
do ambiente pervasivo provido pelo EXEHDA (vide
Figura 1). A perspectiva é que este modelo represente o es-
tado atual do ambiente de execucdo pervasivo provido pelo
EXEHDA, gerando deste modo um conhecimento sobre o
mesmo, possibilitando assim sua manipula¢do pelo servi-
dor de contexto, o qual responde as demandas introduzidas
pelas aplicagdes dos usudrios.
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Figura 1. Arvore de conceitos da ontologia

2.2 Modelagem da Arquitetura de Soft-
ware

Nesta secdo € descrita a arquitetura de software do
EXEHDA-ON e a forma de adequa¢do da mesma ao Sub-
sistema de Reconhecimento de Contexto e Adapta¢do do
EXEHDA, identificando seus pontos de integracdo e seus
Servigos.

De modo geral, uma arquitetura para sistemas sensiveis
ao contexto envolve uma série de sensores, de software
e/ou de hardware, que monitoram os aspectos de interesse
do ambiente computacional (middleware e aplicacdes). As
informagdes colhidas por esses sensores sdo passadas a um
conjunto de servigos de contexto, onde sdo processadas e/ou
modificadas para que possam ser entregues aos consumi-
dores das informagdes contextualizadas [10].

A arquitetura do EXEHDA-ON prevé a inclusdo de
servigos e componentes nos “EXEHDANodos” e no “EXE-
HDABase”, os quais sdo abstracdes do ambiente pervasivo
provido pelo EXEHDA. A Figura 2 mostra as funcionali-
dades do EXEHDA-ON integradas ao Subsistema de Re-
conhecimento de Contexto e Adaptacdo do EXEHDA.
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Figura 2. Integracao das funcionalidades

Em cada EXEHDANodo, junto ao componente “Mon-
itor”, o servico do EXEHDA-ON “Gerenciador de moni-
toramento do contexto” fica com a responsabilidade de re-
ceber os dados sensorados e gerar as instancias da ontolo-
gia do ambiente pervasivo, representadas por strings em
linguagem OWL. Por sua vez, o servigco “Collector” do
EXEHDA ¢ responsavel pela geréncia das comunicagdes
entre os dados sensorados nos nodos e o servidor de con-
texto que aglutina os dados da célula como um todo.

A localizacdo dos servicos do EXEHDA-ON dentro do
EXEHDAbase € junto ao “ContextManager”, que € servi¢o
chave na constru¢do de informacdes globais de contexto,
mais especificamente dentro das estruturas de cadeias de
deteccdo de contexto do “ContextManager” (aggregator
e translator), que sdo empregadas, respectivamente, para
composi¢do dos dados de um ou mais sensores e para
abstracdo da informacao de contexto.

Assim, no EXEHDADbase atua o servigo responsavel pela
aglutinacdo das instancias na ontologia do ambiente per-
vasivo, denominado “Gerenciador de atualizacdo da base
ontoldgica”, e o servico responsavel pelas consultas e in-
feréncias sobre a base ontolégica do EXEHDA-ON, deno-
minado “Interpretador de contexto”.

O servico “Interpretador de contexto”(vide Figura 3)
¢ central para consecucdo dos objetivos propostos
para o EXEHDA-ON, realizando o processamento das
informacdes de contexto com o intuito de identificar na base
ontoldgica a existéncia das condi¢des de contexto de inte-
resse dos consumidores registrados. Este servico recebe as
solicitacdes dos consumidores a partir do “Gerenciador de

subscrigdes” e realiza consultas e inferéncias sobre a base
ontolédgica, utilizando o componente “Gerenciador de con-
sultas e inferéncias”.
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Figura 3. Interpretador de contexto

3 Implementacao do Servidor de Contexto

O servidor de contexto para o ambiente pervasivo foi
modelado e desenvolvido com o uso da API Jena e a lin-
guagem de programacdo Java. Os dados sensorados sdo
compostos em instincias da ontologia do ambiente perva-
sivo no nodo (processamento de strings), as quais sao envi-
adas ao servidor de contexto, localizado no EXEHDABase.
Estas instancias contém as informacdes de identificagdao do
nodo e os dados sensorados. No servidor de contexto é feita
a aglutinagc@o destas instdncias na ontologia do ambiente
pervasivo na célula com a utilizacdo da API Jena.

Com o intuito de abstrair aspectos de baixo nivel
relativos ao tratamento das comunicagdes em rede, na
implementacgdo do servidor de contexto foram utilizados os
servicos de comunica¢do do EXEHDA. A classe principal
do servidor de contexto executa uma thread responsavel por
utilizar esses servicos para aguardar as atualizagcdes de con-
texto dos nodos.

O servidor de contexto mantém uma base de dados on-
tolégica com informagdes sobre o estado do ambiente per-
vasivo. Todos os procedimentos relativos a manipulacao da
ontologia sdo realizados com o uso da API Jena. Quando
a thread responsdvel pela comunicacdo recebe a ontolo-
gia do ambiente pervasivo atualizada de algum nodo ela a
repassa para a classe principal “ContextServer”, a qual pos-
sui 0 método “mergeOntologies” responsavel por verificar a
ontologia recebida e realizar as atualizacdes necessdrias na
base de dados ontolégica. O servidor € executado na base da
célula, gravando as alteracdes ocorridas na ontologia dentro
do arquivo log do EXEHDA.

Também, um servigo de consultas foi desenvolvido junto
ao servidor de contexto. Este servigo possibilita a realizacdo
de pesquisas na ontologia do ambiente pervasivo utilizando
a linguagem SPARQL. A linguagem de consulta SPARQL
é utilizada através da biblioteca ARQ da API Jena. Os



métodos da classe QueryConnection implementam as con-
sultas em SPARQL que pesquisam propriedades dos no-
dos, tais como: temperatura do processador, memoria total,
tamanho do disco e nimero de processadores.

4 Estudo de Caso: Suporte a Decisao para o
Escalonamento de Recursos

Na perspectiva deste estudo de caso, os nodos existentes
em uma célula, em funcdo do seu estado, sdo seleciona-
dos para computagdes paralelas numericamente intensivas.
Nesta secdo é caracterizado o uso do EXEHDA-ON en-
quanto provedor de informacdes para a tomada de decisdes
por parte de um escalonador de recursos quando da geréncia
de uma execucgdo paralela.

No EXEHDA, a escolha do nodo onde € instalado
um componente de software denomina-se adaptacdo ndo-
funcional.  Neste tipo de adaptacdo a natureza da
computagdo a ser realizada ¢ mantida, independente-
mente do equipamento aonde o processamento serd dis-
parado [19].

Para as avaliagdes neste estudo de caso, foi utilizado o
“CpuSteal” [14], um gerador de cargas baseado em uma
distribuicdo de probabilidades exponencial. O “CpuSteal”
opera em ciclos de ativacdo e desativagdo. Quando ativo,
ele gera operagdes de ponto flutuante ocupando o proces-
sador, quando inativo ele entra em repouso. O controle do
nivel de ocupag@o média do processador € feito através da
determinagdo de quanto tempo ele permanece ativo e quanto
tempo ele fica em repouso em cada um dos ciclos.

Na avaliacdo do suporte do EXEHDA-ON a tomada
de decisdo para o escalonamento de recursos foi uti-
lizado o cluster H3P do Centro Politécnico da UCPEL
(http://h3p.g3pd.ucpel.tche.br), composto de 10 nodos com
sistema operacional Linux, freqiiéncia de 2020MHz e
memoria de 185MB. Estes computadores sdo interligados
por uma rede FastEthernet. As cargas computacionais
ficaram distribuidas conforme Tabela 1 e foram produzi-
das pelo gerador de cargas “CPUSteal”. O nodo “H3P” é o
gerenciador do sistema, assim ndo foi utilizado para o pro-
cessamento. Nos nodos “H1”, “H2” e “H3” ndo foi imposta
carga gerada pelo “CPUSteal”.

4.1 Aplicagao de Teste Desenvolvida

A aplicacdo prevista instala computa¢des remotas em
funcdo da disponibilidade de recursos computacionais na
célula de execucdo. A medida que surjam recursos que
atendam os requisitos minimos estabelecidos pelo desen-
volvedor no dmbito do contexto celular o componente da
aplicacao responsavel pela geréncia da execugdo é notifi-
cado para que execute os procedimentos pertinentes.

Tabela 1. Carga média dos nodos

Nodo Carga (%)
H4 18.48
H5 18.82
H6 39.30
H7 40.26
HS8 59.95
H9 61.45

A aplicacdo desenvolvida é do tipo sintético, e tem por
objetivo central permitir a exploracdo das funcionalidades
do EXEHDA-ON. Sua finalidade matematica é calcular o
numero 7 utilizando o método de Monte Carlo [13], do
ponto de vista computacional se trata de uma computacio
paralela do tipo bag-of-tasks cujo nimero de computagdes
paralelas é determinado pelo programador. Considerando
que o processamento de cada uma das iteragdes pode ocor-
rer de forma independente, uma das maneiras de particionar
o problema € dividir o nimero total de iteracdes desejadas
entre varios nodos.

4.2 Resultados Obtidos

O suporte a decisdo para o escalonamento de recur-
sos com o EXEHDA-ON foi avaliado através de quatro
execugdes da aplicagdo nos equipamentos do cluster H3P.
Parte dos nodos foi submetido a diferentes cargas sintéticas,
através de um gerador programado de contexto de carga de
processador, conforme mostra a Tabela 1.

Em cada uma das quatro execucdes foram seleciona-
dos cinco nodos, sendo que em trés destas execucdes 0s
nodos foram escolhidos de forma aleatéria. Em uma das
execucdes os nodos foram selecionados a partir de consulta
SPARQL construida pelo EXEHDA-ON, considerando um
critério de carga da CPU inferior a 70%, bem como uma or-
dem dos nodos crescente de carga da CPU e decrescente de
poder computacional (vide Listagem 1).

Observa-se que em fungdo do resultado ordenado da
consulta torna-se possivel a selecdo por parte do mddulo
Escalonador do nimero necessrio para o processamento
do célculo, considerando as tarefas que faltam.

Cabe ressaltar que caso o niimero de nodos atendendo ao
critério fosse inferior a cinco, estes seriam selecionados €, o
escalonador aguardaria novos nodos para dar continuidade
ao restante do processamento. Quando o nimero de nodos
necessdrio para o processamento € atingido o nodo mestre
cancela a subscri¢do do contexto de interesse.

O célculo do 7 pelo método de Monte Carlo foi realizado
com o lancamento de 10 bilhdes de pontos. Este nimero
total de iteracdes foi dividido entre os cinco nodos sele-
cionados em cada uma das execu¢des. Na Listagem 2 sdo



mostrados os resultados obtidos. A forma de apresentacio
¢ a mesma registrada no log do EXEHDA.

Listagem 1. Nodos selecionados

Consulta SPARQL executada:

PREFIX exehda—on: <http ://exehda.ucpel.tche.br/exehda—on#

SELECT ?NODO ?CARGACPU ?PODERCOMP

WHERE { ?NODO exehda—on:CargaCPU ?CARGACPU;
exehda—on:PoderComp ?PODERCOMP

FILTER (?CARGACPU <= 70.00)}

ORDER BY ?CARGACPU DESC (?PODERCOMP)

Resultado da consulta:

Nodo | CargaCPU | PoderComp

HI | 0.00 | 3997.69
H3 | 0.00 | 3997.69
H2 | 0.00 | 3325.95
H4 | 18.48 | 3997.69
H5 | 18.82 | 3997.69
H6 | 39.30 | 3997.69
H7 | 40.26 | 3997.69
HS | 59.95 | 3325.95
HO | 61.45 | 3325.95

Nodos selecionados: hl, h2, h3, h4, hS

Observando os resultados na Listagem 2 pode-se verifi-
car a precisdo do impacto do gerador de carga no tempo de
execucdo do modulo de célculo. Por exemplo, os nodos hl e
h5 possuem o mesmo poder computacional, tendo sido im-
posto ao nodo h5 uma carga média de 18.82%. Analisando
os tempos destes nodos, obtidos nas diferentes execucdes
apresentadas na Listagem 2, pode-se observar diferencas
em torno de 20%.

Listagem 2. Resultados obtidos

Execucdo com nodos selecionados pelo EXEHDA-ON

O resultado de hostid:
O resultado de hostid:
O resultado de hostid:
o
o
R

3.exehda—h3p foi 1570799271 em 812.632 segundos
1
2
resultado de hostid:4
5
o

.exehda—h3p foi 1570789020 em 813.025 segundos
.exehda—h3p foi 1570817787 em 983.396 segundos
xehda—h3p foi 1570801460 em 991.103 segundos
.exechda—h3p foi 1570780264 em 995.219 segundos
PI: 3.1415951208

resultado de hostid:
esultado do calculo d

Execucdo 1: nodos aleatérios
O resultado de hostid:1.exehda—h3p foi 1570801127 em 811.151 segundos
O resultado de hostid:4.exehda—h3p foi 1570781893 em 935.631 segundos
O resultado de hostid:2.exehda—h3p foi 1570806011 em 976.104 segundos
O resultado de hostid:5.exehda—h3p foi 1570804099 em 997.109 segundos
O resultado de hostid:7

Resultado do calculo do

.exehda—h3p foi 1570797361 em 1221.303 segundos
PI: 3.1415961964

Execu¢dao 2: nodos aleatérios

O resultado de hostid:3.exehda—h3p foi 1570827840 em 813.745 segundos
O resultado de hostid:5.exehda—h3p foi 1570820120 em 957.303 segundos
O resultado de hostid:7.exehda—h3p foi 1570771285 em 1192.303 segundos
O resultado de hostid:9.exehda—h3p foi 1570764426 em 1818.579 segundos
O resultado de hostid:8.exehda—h3p foi 1570813229 em 1850.741 segundos
Resultado do calculo do PI: 3.14159876

Execu¢do 3: nodos aleatérios

O resultado de hostid:1.exehda—h3p foi 1570800575 em 812.077 segundos
O resultado de hostid:3.exehda—h3p foi 1570802723 em 814.551 segundos
O resultado de hostid:2.exehda—h3p foi 1570791423 em 971.851 segundos
O resultado de hostid:6.exehda—h3p foi 1570793860 em 1084.87 segundos
O resultado de hostid:8.exehda—h3p foi 1570801037 em 1830.695 segundos
Resultado do calculo do PI: 3.1415958472

Os valores registrados no log tem a precedéncia definida
pela ordem que ocorrem, o dltimo a concluir a computagdo
determina o tempo total de execucdo.

5 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do ¢ feita uma comparagdo entre os principais
projetos em Computagdo Sensivel ao Contexto utilizados
como referéncia para a definicdo deste trabalho, e a solugao
adotada no EXEHDA-ON. Esta comparacio estd organi-
zada em trés grandes categorias: arquitetura, modelagem
de contexto e processamento de contexto.

Arquitetura: CASS [7] tem uma arquitetura baseada
em middleware centralizado. CoBra [4] possui arquitetura
baseada em agentes. Considerando que o EXEHDA-ON
foi concebido como extensdo do middleware EXEHDA,
ele mantém os aspectos arquiteturais do mesmo. Assim,
sua arquitetura € baseada em servicos, cuja integragdo visa
fornecer a infra-estrutura necessaria para suporte a sensibil-
idade ao contexto em um ambiente pervasivo.

Modelagem de contexto: Context Toolkit [6] manipula
o contexto através de tuplas com atributos e valores que
sdo codificados usando XML. Hydrogen [11] usa uma abor-
dagem orientada a objetos para modelagem do contexto.
A estrutura e o vocabuldrio da ontologia aplicada no Con-
text Managing Toolkit sdao descritos em RDF. No Gaia [15]
o contexto é representado através de predicados escritos
em DAMLA+OIL. Abordagens baseadas em ontologias es-
critas em OWL para modelagem de contexto sdo encon-
tradas nos projetos SOCAM [9] e CoBrA. A solucdo ado-
tada no EXEHDA-ON para modelagem do contexto con-
siste no uso de ontologias préprias desenvolvidas em OWL,
linguagem recomendada pelo W3C, visto que, revisa e in-
corpora melhoramentos as demais linguagens, tais como:
RDF e RDF Schema e DAML-OIL. O modelo baseado em
ontologias € o mais promissor para a modelagem de con-
texto em ambientes pervasivos [17].

Processamento de contexto: o processamento do con-
texto nos projetos CASS, CoBrA, Context Toolkit e SO-
CAM ¢ baseado em motores de inferéncia que realizam
a interpretacdo do contexto. Modelos de contexto nao
baseados em ontologias apresentam menor expressividade
o que reduz a possibilidade de realizacdo de inferéncias,
sendo esta uma das limita¢des dos projetos CASS e Context
Toolkit. No EXEHDA-ON o processamento do contexto é
realizado através de servicos e componentes de software
que manipulam a base ontoldgica, utilizando a linguagem
de consulta SPARQL e a API Jena.

6 Consideracoes Finais

Uma questdo relevante na sensibilidade ao contexto é o
grau de expressividade que se pode obter na descri¢do dos



possiveis estados do mesmo. Quanto maior a expressivi-
dade do modelo de informacdo do contexto, maior € a ca-
pacidade de representar a estrutura e a semantica dos con-
ceitos. Neste sentido, o uso de ontologias contribui para
qualificar os mecanismos de sensibilidade ao contexto, em
funcdo da elevada expressividade que o uso destas pode
propiciar.

O processo de tradugcdo dos dados sensorados para con-
textualizados no EXEHDA vinha sendo feito por algo-
ritmos e estruturas de dados particulares para cada tipo
de aplicacdo. Assim, a contribuicdo central da pesquisa
EXEHDA-ON € minimizar a geréncia desta personalizacio
por parte do programador, tendo proposto a construc¢do de
um modelo ontolégico que descreva semanticamente o es-
tado atual do ambiente, utilizando um vocabulario comum
e interpretavel pelo servidor de contexto. Além disso, o
fato de ser utilizado um modelo ontoldgico também torna
possivel a realizac@o de pesquisas e inferéncias sobre o es-
tado do ambiente pervasivo, com a utilizacdo de uma lin-
guagem de alto nivel.

Na perspectiva de continuidade da pesquisa desen-
volvida durante a concep¢do do EXEHDA-ON os seguintes
aspectos poderdo ser explorados em trabalhos futuros:
(i) analisar o desempenho do EXEHDA-ON considerando
as diferentes possibilidades de modelagem ontoldgica do
contexto; (ii) construir diferentes modelos ontolégicos em
fun¢do do dominio a ser tratado; (iii) expandir o mecanismo
para construcdo de contextos que englobem vdrias células.
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