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RESUMO

A computa@o pervasiva se caracteriza por propiciar acatisuacesso a seu am-
biente computacional independente de locabma¢empo e equipamento. Pesquisas re-
centes apontam que esta proposta pode ser caestpela integraéo da computap
movel, computago em grade e computag sens/el ao contexto. O escopo geral deste
trabalhoé a computa@o pervasiva, e em particular as &nas pertinentessensibilidade
ao contexto. Seu objetivo centéhvaliar o uso de ontologias na qualifi@aaglos mecan-
ismos utilizados para expressar inforrdas de contexto. Assim, pretende-se identificar
as possibilidades de atingir melhordseis de descr@o nas informaes que caracter-
izam o contexto do ambiente computacional pelo emprego desemintica de maior
expressividade que a usualmente praticada na coleta etaménato dos dados obtidos.

Palavras-chave:Computa@o pervasiva, computag sens/el ao contexto, ontologias.



TITLE: “CONTEXT-AWARENESS IN PERVASIVE COMPUTING: EVALUATING
THE USE OF ONTOLOGIES”

ABSTRACT

The pervasive computing is characterized by providing éouer access his com-
putational environment independent of location, time amaiment. Recent researches
point that this proposal can be built by the integration efittobile computing, grid com-
puting and context-aware computing. The general targehisfwork is the pervasive
computing, and in particular the pertinent themes to theéecdrawareness. The central
objective is to evaluate the ontologies use in the qualiboadf the mechanisms used to
express context information. Thus, it intends to identifg possibilities to reach better
description levels in the information that characterize tlontext of the computacional
environment by the use of a semantics of larger expressgahat the usually practiced
in the collection and in the treatment of the obtained data.

Keywords: pervasive computing, context-aware computing, ontokgie
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1 INTRODUCAO

A computa@o pervasiveéé a proposta de um novo paradigma que permite ao
UsSLlario o acesso a seu ambiente computacional independenteaea@o, tempo e
equipamento. O termo compugagpervasiva ficou associaddBM em fun@o de uma
edido do IBM System Journatjue recebeu oitulo de Pervasive Computing Nesta
edicdo, todos os artigos trataram de aspectos promissores gtasfo pervasiva, den-
tre eles um artigo de Mark Weiser que resgatava s@\para o futuro da compu@ag, na
gual recursos de computagonipresentes se ajustariam, de formamana, para atender
0S USIArios.

A proposta original de Weiser (WEISER, 1991) relatvacomputago ubiqua
ainda e distante de uma aplicag piatica baseada em produtos de mercado (SATYA-
NARAYANAN, 2001). Poém, sua proposta vem gradativamente sendo concretizada
atraes da disponibilizegpp de dispositivos Bveis (PDAs, SmartPhonéds e da
consolida@o de padies para redes sem fiBlgetooth Wi-Fi).

O recente trabalho de (YAMIN, 2004) afirma que a proposta dapcta@o per-
vasiva pode ser consida pela integrao da computap nbvel, computago em grade
e computago senwvel ao contexto. Em um ambiente de compatapervasiva, os dis-
positivos, servicos e agentes devem ser conscientes se@eiextos e automaticamente
adaptar-s@s suas mudancas, isso caracteriza a sensibilidade axtont

A computa@o senwvel ao contexto vem despertando muita afngdos
pesquisadores desde sua proposta em (SCHILIT; THEIMER, 189¢rsos sistemas de
sensibilidade ao contexto foram desenvolvidos para detmaorssutilidade desta tecnolo-
gia, entretanto servicos de sensibilidade ao contexteaaforam amplamente disponi-
bilizados para os usuios e a constr@p de sistemas semsis ao context@ ainda uma
tarefa complexa e altamente consumidora de tempo, devidita de uma apropriada
infra-estrutura para suporte. Percebe-sea@njue a sensibilidade ao contexto e a con-
sediente adaptd@p ao mesmo constitui un@ea na qual as pesquisas ainda se apro-
fundaram suficientemente.

Um mecanismo apropriado para sensibilidade ao contexte pewer suporte
para tarefas, tais como: obt@&uwgdo contexto de diversas fontes, como senstsens$,
bancos de dados e agentes; exaouge interpretép do contexto e dissemiriag do
contexto para partes interessadas de um modo digtdmipontual. Para suporte a estas
tarefasé necesario um modelo de mecanismo de sensibilidade ao contexttmrbam
estabelecido.

Uma quesio relevante na sensibilidade ao contexto grau de expressividade
gue se pode obter na desé@ucdos podseis estados do mesmo. Neste aspecto, 0 uso
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de ontologias contribui para qualificar os mecanismos dsilsididade ao contexto, em
funcao da elevada expressividade que o uso destas pode propiciar

As ontologias vem sendo utilizadas p@riasareas da @ncia da Computap,
principalmente com o intuito de dotar os sistemas de maetaemmento. A utilizago
de ontologias para desciig serantica de um determinado vocahrib proporciona um
entendimento amplo das caratsticas e propriedades das classes pertencentes a um
dominio, assim como seus relacionamentos (FLEISCHMANN, 2004).

Este caftulo apresenta o tema do trabalho individual, destacasdoctiva@es e
objetivos, bem como descreve a estrutura do texto como um tod

1.1 Tema

Este trabalho individual tem como enfoque principal a a¢ab do uso de on-
tologias na qualificégp dos mecanismos de sensibilidade ao contexto da coraputag
pervasiva.

A computa@o pervasiva tem como requisito a manipalkagde diferentes contex-
tos de execlgp. Um dos aspectos deste tema, a sensibilidade ao corégexdnsiderada
um dos grandes desafios de@taa de pesquisa.

Assim, o tema deste trabalho abrange estudos que visanarawatimprego de
ontologias na qualificép dos mecanismos utilizados para expressar infaiescle
contexto, atra@s do estabelecimento da rélacexistente entre computag; pervasiva,
sen$vel ao contexto e ontologias.

1.2 Motivacao

As previ$es observadas especialmente em (SATYANARAYANAN, 2001)
e (SAHA; MUKHERJEE, 2003) apontam que o®RIMos anos séo caracterizados por
uma significativa elevap dos iveis de mobilidade, heterogeneidade e intéoagntre
dispositivos conectados a redes globais.

As primeiras pesquisas envolvendo sistemas disttdsuem redes de grande
abran@ncia, responderam diversas qoest pertinentes ao gerenciamento de recursos
fisicos. Por sua vez, trabalhos mais recentes abordam ménatta da heterogeneidade,
poreém rao se aprofundam em aspectos pertineatesnsibilidade ao contexto e a decor-
rente adaptao ao mesmo (AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2002).

A premissa central na computag pervasiva consiste em permitir ao aisa o
acesso ao seu ambiente de trabalho a partir de qualquey dugaalquer tempo, usando
varios tipos de dispositivos (@weis ou 1@o), contemplando funcionalidades que pew
uma mobilidade isica (equipamentos e/ou @si0s) e de software. Nesta proposta, a
aplica@o ou o ambiente de exe@gpd-ativamente monitoram e controlam as cobds
do contexto e a aplicap reageas alterages no contexto atrég de um processo de
adaptago (YAMIN, 2004).

A computa@o pervasiv@& um paradigma computacional bastante novo. Embora
sendo umarea recente de pesquisa, &lzonsiderada por muitos como o novo paradigma
computacional doézulo XXI. Neste sentido, cabe salientar que a com@atapgrvasiva
foi apontada pela SBC (Sociedade Brasileira de Comao)agom um dos cinco grandes
desafios para a pesquisa &da de computap para os @ximos 10 anos, conforme
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consta no documento "Grandes Desafios da Pesquisa em CqamputaBrasil - 2006 -
2016".

Deste ceario decorre a principal motivag para este trabalho individual, o qual
pretende avaliar o emprego de ontologias na qualicalps mecanismos de sensibili-
dade ao contexto da compudacpervasiva.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho individu@ explorar a correl@p entre
computa@o pervasiva, sengl ao contexto e ontologias, avaliando o emprego de ontolo
gias na qualifica&o dos mecanismos utilizados para expressar infdresgage contexto.

Os objetivos espéficos f0:

e estudar os fundamentot&cos sobre computag pervasiva, computag sensvel
ao contexto e ontologias;

e revisar 0s principais projetos em compu#agervasiva e computag sens/el ao
contexto;

e caracterizar os mecanismos de sensibilidade ao contalmadibos em ambientes
de execugo para comput@p pervasiva;

e compreender a correlag entre comput&p pervasiva, sengl ao contexto e on-
tologias;

e estudar ratodos para manipulag de ontologias;
¢ identificar ferramentas para geé&ace manipulago de ontologias;

e avaliar o emprego de ontologias na qualif@aglos mecanismos de sensibilidade
ao contexto da computag pervasiva.

1.4 Estrutura do texto

O textoé composto por oito cdjulos. O cajftulo 2 apresenta os fundamentos
tedricos e 0s principais projetos relacionadosomputago pervasiva. No cagulo 3
sao conceituados aspectos fundamentais da confouten/el ao contexto e descritos
0s principais projetos relacionadasessaarea. O cajpulo 4 apresenta os fundamen-
tos téricos relacionados com ontologias, bem como descrevetaspelativos ao pro-
jeto de ontologias, destacando linguagens e ferrameniiasiasa construgo de ontolo-
gias. Ainda, trata da represerdacdo conhecimento e racioio baseados nagica de
descrifes. A relago entre a computag pervasiva, seingel ao contexto e ontologias
explorada no cdfulo 5. Por fim, 80 apresentadas as considéexfinais.
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2 COMPUTACAO PERVASIVA

2.1 Fundamentos téricos

A computa@o pervasiv& um paradigma computacional que visa fornecer uma
computa@o "onde se deseja, quando se deseja, 0 que se deseja e careja dirags
da virtualiza@o de informages, servicos e aplicags. Este ambiente computacioial
constitido de uma grande variedade de dispositivos de diversos, tipiiveis ou fixos,
aplica@es e servicos interconectados, refletindo uma comataltamente démica e
distribuda.

A combina@o de recursos oferecidos pela compataem grade, computag
movel e computa®o sens/el ao contexto, cria a infra-estrutura para aplies; da
computago pervasiva (YAMIN, 2004). Com isso, vislumbra-se uma deale onde a
computa@o passa a ser parte integrante do espespcofdo usario. A computago é
tratada @o apenas na perspectiva de dispositivos, masédandomo ambiente computa-
cional que envolve o usmio. Busca-se um céno no qual os recursos computacionais
(ambientes, dados, aplidas) estato dispoiveis em qualquer local e todo o tempo no
ambito do ambiente pervasivo (AUGUSTIN, 2003).

A constru@o da proposta da compuggpervasiva fundamenta-se em cinco ele-
mentos fsicos, representados na figura 23k sles (YAMIN, 2004):

e rede: elemento respomeel por estabelecer uma co@exfisica e bgica entre o
uslario e recursos dispoveis. Interconecta recursos de redes estruturadas e sem
fio, permitindo assim, que os demais requisitos sejam atesadi

e elevada heterogeneidade: representa a diversidade dsitiggs computacionais
disporiveis ao usario, tais como: notebooks, PDAs, smartphones, desktops,
estaes de alto desempenho, clusters, sistemas operacioveisas;

e mobilidade: o deslocamento do @sio e dos dispositivos presentes no aem
pervasivo deve ser previsto, bem como a mobilidade do sddtteantem deve ser
contemplada;

¢ disponibilidade: se@dntica SIGA-ME, ou seja, indepegcia de equipamento, lu-
gar ou tempo. Isso significa que uma apliagode ser executada em diversos
dispositivos, ou seja, que independente da plataformaadd, dados ou servigos
solicitados pelo usario devem se manter dispgonis;

e adaptago: adapta®o ao context@ condi@o neceswiaa computago pervasiva e
deve envolver tanto as aplid@s como o ambiente de exeao¢ Isso significa que
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as condifes de contextoa® po-ativamente monitoradas e 0 supcatexecugo
deve permitir que tanto a aplicag como ele @prio utilizem essas informaes na
gencia da adaptap de seus aspectos funcionaisefuncionais.

Computacio < Disponibilidade
- s
Mobilidade servigos e dados
Elevada légica e fisica

heterogeneidade
Figura 2.1: Elementosdicos para Constrag da Computdp Pervasiva

Desde que Weiser concebeu suaawidde ubididade, importantes evolaes
no hardware tem sido obtidas, permitindo a dmage dispositivos menores e mais
portateis, sensores e dispositivos de controle com crescedtr pe processamento e
a padronizago das tecnologias para comuni@agem fio. Com isso, €si sendo cri-
adas as condigs para permitir a premissadica da computap pervasiva, ou seja, 0
acesso do usuio ao seu ambiente computacional a qualquer hora, emugralogar,
independente de dispositivo. Apesar dos significativosi@&s observados, para que a
computa@o pervasiva se torne uma realidade precisam ser vencglossallesafios:

e interfaces de usario devem suportar diferentes modalidades, bem como peeve
antecipar a interéo do usario;

e servicos distribidos devem ser adaptados aosargs e suas tarefas a&s tro-
cas diramicas do estado do ambiente. Ta&mbdevem contemplar a descoberta
dinamica de servicos e recursos;

¢ infra-estruturas devem ser dinamicamente configuradéscipando a &go/tarefa
do uswario. Tamlem, devem ser consideradas resieg impostas pelo ambiente,
tais como: conexo a rede intermitente e impreWel, baixa capacidade de ar-
mazenamento e processamentos dos dispositivos, altditidasie de perdas e fur-
tos dos dispositivos, tarefas computacionais que consamata energia (bateria).

2.2 Projetos em computago pervasiva

A grande maioria dos projetos trata as gdestnecessiasa pervasividade de
forma independente. Existemiddlewaregpara atender diversas aspectos, tais como: sis-
temas distribidos, comunicaio, adaptago, reconhecimento do contexto, gerenciamento
de recursos, computag em grade e outros. Nestadeprocura-se aborddfiddlewares
voltados para a execaig de aplica@es e criages de um ambiente pervasivo completo.



16

2.2.1 Projeto Gaia

O projeto Gaia, outra infra-estrutura baseada em middeveatende os conceitos
tipicos de sistema operacional para incluir sensibilidadsoatexto. Ele visa o suporte ao
desenvolvimento a execugo de aplicages poraveis para espacos ativos. Gaia exporta
servigos para consultar e utilizar recursos existentas, @cessar e usar o contexto atual
e prowe umframeworkpara desenvolver aplicées centradas no uatio, consciente de
recursos, multi-dispositivos, séusl ao contexto e @vel. A figura 2.2 mostra o sistema,
constitudo basicamente pekerneldo Gaia e peldrameworkde aplicages (ROMAN
et al., 2002).

Active Space Applications

= Application Quality of

= .

o Framework Service

4}

=

=]

7
Context COFII}:eXt Component Event Presence Space Security
Service Sys t::m Repository | | Manager Service Repository Service

[PILIFY] vIe:)

Component Management Core

Figura 2.2: Arquitetura do Gaia

As partes do sistema Gaia que abrangem a sensibilidade textmsio: Event
Manager Context Servicee Context File System No Gaia 0 context@ represen
tado de uma maneira especiafosusados predicados da seguinte forr@antext&
ContextType >, < Subject >, < Relater >, < Object >) escritos em DAML+OIL. O
ContextTypeorresponde ao tipo de contexto que o predicadodestcrevendo, Bubject
€ a pessoa, lugar ou coisa com a qual o contextoiptdressado e @bjecté um valor
associado com 8ubject O Relaterrelaciona dSubjecte o Objectatraes de operadores
de comparago, um verbo ou preposigo. Um exemplo para uma idsicia de contexté:
Context(temperature, room 201, is, 20. Epta sintaxe& usada tanto para represe@ac
de contexto como para fornmég de regras de infencia.

O servico de gerenciamento de event&sent Manager € responavel pela
distribuicdo dos eventos no espaco ativo e implementa um modelo dencza@o de-
sacoplado baseado em produtores, consumidores e canas.c&al tem um ou mais
produtores que pr@em informago para o canal e um ou mais consumidores que re-
cebem a informaio. A confiabilidad& aumentadajque os produtore§ie permuaveis.
Com a ajuda d€ontext Servicaplicapes podem pesquisar por infornd@g de contexto
espeficas e elevar oinel de abstra@o com objetos de contexto. Por fimContext
File Systenfaz armazenamento pessoal aubtico, dispoivel na presente localizag
do usiario. Ele consti uma hierarquia de dirétios virtuais para representar o contexto
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como direbrios, onde o componengathrepresenta tipos de contextos e valores.

O processamento de contexto no Gagcultado no radulo de servi¢o de contexto
(Context Servicepermitindo a criago de objetos de contexto de alfoel pela execuio
de operages bgicas, tais como: quantificag, implica@o, conjungo, disjun@o e
nega@o de predicados de contexto. Um exemplo de uma regf@ontext(Nimero de
pessoas, Sala 50%;, 4) AND Context(Aplica@o, PowerPoint, is, Running} Con-
text(Atividade Social, Sala 501, is, Apreseréaj

2.2.2 Projeto Aura

O projeto Aura (figura 2.8 uma proposta que visa projetar, implementar, em-
pregar e avaliar sistemas de larga escala para demonstoa@nceito de "aura de
informagio pessoal’que se espalha pelas diversas infra-estretmgsutacionaisE um
grande projeto que investiga novas arquiteturas para cesutepervasivo. Seu fo@no
ustario, suas tarefas e preéericias (GARLAN; STEENKISTE; SCHMERL, 2002).

Prisin
Task support, user intent, high-level proactivity

Application 1 Application 2 Application 3

. Spectra
Other Aura runtime support Remale execulion
Corla Didyssey
Nomadic file access Resource monitoring, adaptation
Linux kernel

Intelligent networking
Network weather monitoring, nefwork proactivity

Figura 2.3: Arquitetura do Projeto Aura

Desta forma, o conceito de contexto embutido em Auraéieegnfase na di-
mengfo pessoal. Aura visa dar suporte computacional araende aplicaies como:
"Fred esh em seu escitio preparando um encontro no qual deve fazer uma apregenta
e demonstre@p de software. A sala do encon&@ 10 minutos de onde se encontra. No
horario do encontro, Fred aind&o esh pronto. Ele pega seu Palm e caminha para a
porta. Aura transfere o estado do seu trabalho do deskt@pgpBalm, e permite a ele
terminar a apresentag usando comandos de voz enquanto se desloca. Aura infige on
Fred esh indo com base em informdgs de seu caleado e seu deslocamenttsito.
Aura carrega a apresengae o software de demonstéacno computador de proj@g, e
inicializa o projetor”.

A arquitetura de software Aura, para atender estameye composta de:

1. observador de contexto pessoal que interpreta o corfisito do usario e iden-
tifica localiza@o, antecipa o movimento do w@sio e identifica o foco da ateag
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deste;

2. gerente de tarefas que m@amta representag da tarefa e mapeia entre contexto e
prefe@ncias do usario;

3. gerente do ambiente que conhece o ambiente computa@opatle descobrir
e montar componentes para completar a tarefa, éamieconhece os recursos
disporiveis e avisa quandadahroca no ambiente do u&tio.

Estes componentes trabalham juntos para atender as @edfasd. O observador
de contexto reconhece que Fredaesin seu esciitio. O gerente de tarefas nota que sua
prefeénciaé entrada de dados via teclado. O gerente de ambgerggponavel por en-
contrar os componentes que fornecem tais servicos. Quamediocomeca a se deslocar
(como notado pelo observador de contexto), o servico qukeampreenche as necessi-
dades de entrada de textoo ditado (como notado pelo gerente de tarefas). Aura faz
uma escolha: reconhece a entrada via fala no Palm, a qualaeacidade limitada de
vocabuério, e transmite a voz para um servidor remoto, que podarta@indispoivel
conforme Fred se desloca. O gerente de ambiente escollos cotmponentes para aten-
der Fred, caso isto ocorra.

Os desafios do projeto incluem (a) irdecia de tarefas; (b) represerdagdas
tarefas; (c) alocap de recursos (GARLAN; STEENKISTE; SCHMERL, 2002). O foco
num novo modelo de progran&mé a inova@o do Aura.

2.2.3 Projeto Oxygen

O projeto Oxygen (OXYGEN, 20048 desenvolvido pelo Labokio de Céncia
da Computago e Inteliggncia Artificial do MIT (Massachusetts Institute of Technol
ogy), e tenta atingir os objetivos da comp@tagervasiva, atrés da combinap de
tecnologias de "usario”e tecnologias de "sistema”. Tecnologias de 'arso’'atendem
diretamente as necessidades humanas. De acordo com asga®mo projeto, tec-
nologias como Vigo e Fala, permitem-nos interagir diretamente com Oxygemoc
se estiéssemos interagindo, com uma outra pessoa qualquer, miuparnto tempo e
esfor¢o. A automatiza&p, o acesso individualizado ao conhecimento, e as tedasldg
colabora@o ajudam a executar uma grande variedade de tarefas.

Para suportar atividades humanas altamentndiicas e variadas, o Oxygen deve
superar diversos desafi@chicos:

e pervasivo: precisa estar em todo lugar, com cada portaiatio a mesma base de
informages;

e embarcado: deve viver em nosso mundo, sentindo e afetando-o

e mobilidade: precisa permitir ao u&tio e seus ambientes computacionais mover-se
livremente para qualquer lugar, de acordo com suas neadssid

e adapéavel: precisa prover flexibilidade e espontaneidade, epostaas mudancas
das necessidades dos asas e das condigs operacionais;

e poderoso e eficiente: precisa livrar-se das rastscimpostas pelos limites de
hardware, indo ao encontro somente das ré&stage sistemas impostas pelas ne-
cessidades dos uamtios e fonte de energia disdwal ou largura de banda para
comunicades;
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e intencional: deve permitibs pessoas nomear servicos e objetos de software de
acordo com a interdp, por exemplo, "a impressora maipima”, ao ines de
referir-se pelo endereco de um dispositivo;

e eterno: nunca devarparar ou rebootar; componentes padeir e vir de acordo
com a demanda de erros e upgrades, mas o sistema Oxygen cotodaidevea
estar dispotvel e operacional todo o tempo.

; B
o ——
-

Embedded

devices

o
2

Devices, actuators, sensors

Handheld

devices

Figura 2.4: Ambientes do Oxygen

2.2.4 Projeto ISAM/EXEHDA

O foco do projeto ISAM (Infra-estrutura de Supodés Aplica@es Moveis Dis-
tribuidas)é a infra-estrutura de suporte ne@ s para a implementag das aplicaes
moveis distribidas com comportamento adaptativo em um ambiente da cocaputer-
vasiva.

O EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Afigations)é um
middleware que integra o projeto ISAM, sendo direcionadaplicades distribidas,
moveis e conscientes do contexto da compaggervasiva (YAMIN, 2004). A figura 2.5
mostra os servicos do EXEHDA, organizados em quatro gsasdesistemas: exe@m
distribuida, adaptaio, comunica&o e acesso pervasivo.

O suportea adaptago no EXEHDA esi associad@ operago do subsistema
de reconhecimento de contexto e ada@ptagcomo mostra a figura 2.6. Este subsis-
tema inclui servicos que tratam desde a ex@oada "informa@o bruta’sobre as carac-
teristicas didimicas e eéticas dos recursos que codgmm 0 ambiente pervasivo, pas-
sando pela identificép em alto fvel dos elementos de contextoé at disparo das ées
de adaptago em reago a modificaes no estado de tais elementos de contexto.
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Figura 2.5: Subsistemas do EXEHDA
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Figura 2.6: Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adapda EXEHDA
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3 COMPUTACAO SENSVEL AO CON-
TEXTO

A computa@o sens/el ao context@ um paradigma computacional que se pep
a permitir que as aplicdes tenham acesso e tirem proveito de infoieagque digam
respeitoas computa@es que realizam, buscando otimizar seu processamentorezst
cionada com a habilidade dos sistemas computacionais \rteagem das informaes
ou condi@es existentes em um ambiente &inco para adicionar valor aos servigos
ou executar tarefas mais complexas. Assirépabde lidar com entradas ekgtas, a
computa@o sens/el ao contexto taméim considera informa&@p de contexto capturadas
por meio de sensores, ou seja, entradasioitas, tais como: localizép, recursos e
infra-estrutura dispdmeis, prefeéncias do usario, atividade do ugdario, mimero de dis-
positivos, tipo de dispositivo, carga computacional (CHENTZ, 2000).

A historia dos sistemas computacionais $egis ao contexto comeca em 1992
com a aplicago proposta por (WANT et al., 1992). O Active Badge Locatiost&meée
considerado uma das primeiras aplides serigeis ao contexto. Esse sistema, baseado
na tecnologia de infravermelho, conseguia determinar aiiaggao atual do usario, a
gual era usada para encaminhar as fbigactelebnicas para o telefone maisgmimo. A
figura 3.1 mostra exemplos de dispositivos Active Badges.urddgrabalhos a respeito
de sensibilidada localiza&o foram desenvolvidos ao longo dos anos 90, como se pode
ver em (ABOWD et al., 1997), nesse pmto a localizago do usario era o atributo de
contexto mais usado.

A localizagio € um aspecto-chave para os sistemas com mobilidade, pois a lo
calidade influi significativamente no contexto dispon#aitio para os mecanismos de
adaptago. O contexto representa uma absiapeculiar da computaQ pervasiva, e
inclui informagdes sobre recursos, servicos e outros componentes do o de
execu@o. Nestadtica, devem ser obtidas outras inforriag de contexto que extrapo-
lam a localiza&o onde o componenteavel da aplicago se encontra (YAMIN, 2004).

Nosultimos anos, a computag sens/el ao contexto tem recebido maior atéog
principalmente em furép do desenvolvimento da compuiagrovel e do aparecimento
de uma nova gerag de dispositivos Bveis. Poem, a construgo do suporté sensibil-
idade ao contexto para as aplidag apresentaiimeros desafios, os quais se relacionam
especialmente a obteig, modelagem, armazenamento, distridaie monitoramento do
contexto.
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Figura 3.1: Exemplos de Dispositivos Active Badges

3.1 Defini@ao de contexto

Na literatura o termaontext-aware(sensibilidade ao contexto) apareceu pela
primeira vez em (SCHILIT; THEIMER, 1994). Neste trabalho otestoé descrito como
o local, as identidades de pessoasxpmas e 0s objetos e mudancas para esses objetos.
(RYAN; PASCOE; MORSE, 1997) refere-se a contexto como a lpagdb do usario, o
ambiente, a identidade e o tempo. (DEY, 1998) define contextw o estado emocional
do usiario, o foco de aterdp, a localizago e a orientaio, a data e o tempo, 0s objetos
e as pessoas no ambiente doarsm (HULL; NEAVES; BEDFORD-ROBERTS, 1997)
descreve contexto como 0s aspectos da simaogrrente.

O contextcé definido em (YAMIN et al., 2003) como toda a inforraagrelevante
para a aplica@o que pode ser obtida da infra-estrutura computacionjal atiera@o em
seu estado dispara um processo de adaptaa aplicago. Nessa vé&o, 0 contexto per-
mite enfocar 0s aspectos relevantes para uma 8&ibuparticular e ignorar outros. A
aplica@o explicitamente identifica e define as entidades que esizain uma situaip e
essas passam a integrar o seu contexto.

Uma das mais citadas defibgsé a encontrada em (DEY; ABOWD, 2000), se-
gundo o autor entende-se por contexto qualquer infoaimage pode ser usada para car-
acterizar a situap de uma entidade, entendendo-se por entidade uma pesdogan ou
um objeto qued considerado relevante para a int&@entre um usario e uma aplicép,
incluindo os poprios usario e aplicago.

Segundo (CHEN; KOTZ, 2000) o contexto na compéatagovel tem dois difer-
entes aspectos. Um dos aspectos inclui as carstites do ambiente circundante que
determina o comportamento das apli@ag noveis. O outro aspect®e relevante para as
aplica@es, poem rao € crucial. Ele Ao é necesario para as aplicédgs se adaptarem
a um segundo tipo de contexto, exceto para os exibir arissuinteressados. Baseado
nessa considerag o autor define contexto como o conjunto de estados e coafigasr
do ambiente que ou determina um comportamento da apboag no qual um evento da
aplica@o ocorre & interessante para o @sio.
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3.2 Classifica@o do contexto

Uma forma de classificap & atrawes da distingo entre as diferentes dimées
do contexto. Em (PREKOP; BURNETT, 2003) e (GUSTAVSEN, 2008psslimenses
sao denominadas de externa e interna, de forma similar, (HRO&Eal., 2002) refere-
se a contextoisico e bgico. A dimeng&o externa (ouisica) significa que o contexto
pode ser mensurado atés/de sensores de hardware, por exemplo, localizdgz, som,
movimento, temperatura. Por sua vez, a dir@eriaterna (oudgica)é especificada pelo
usLario ou capturada monitorando a intéxagdo usario. Essa dimer@® inclui obje-
tivos do usario, tarefas, contexto de trabalho, processos deaiegestado emocional do
USLArio.

A maioria dos sistemas séwsis ao contexto faz uso dos fatores de contexto ex-
terno, p que eles pradem dadosteis, tais como, informa@p de localizago. Alem disso,
atributos externosa® faceis de serem monitorados devido a grande disponibiliddale
cilidade de acesso a tecnologias de sensoriamento.

Exemplos de uso de atributoégicos podem ser encontrados em (BUDZIK;
HAMMOND, 2000), cujo projeto pro& ao usario informa@es relevantes obtidas a par-
tir do acesso agginas Web e documentos, trabalhando na perspectiva debeéescde
recursos e agentes de inforraag

Quando lidamos com contexto podem ser identificadas emtsldais como: lu-
gares (salas, pdios), pessoas (indduos, grupos) e coisas (objetdsid¢os, recursos
computacionais) (DEY; SALBER; ABOWD, 2001). Cada uma destagladés pode
ser descrita atréds de \arios atributos, como: identidade (cada entidade tenmunito
identificador), localizago (uma entidade possui uma local@ag proximidades), status
(correspondes propriedades intrsecas de cada entidade, por exemplo, temperatura e
iluminagao de uma sala, processos sendo executados em um dispastevopo (usado
para precisamente definir a sitéa¢ ordenago de eventos).

3.3 Aplicagdes senweis ao contexto: arquitetura

Aplicagbes seriseis ao contexto podem ser implementadas de diversasgofna
abordagem dependede requisitos e condies, tais como: a localizag dos sensores, 0
nimero de usarios, a disponibilidade de recursos dos dispositivogatibs, a facilidade
para exter&o do sistema. Com base nessas consideses abordagens de arquiteturas
para sistemas sengis ao contexto podem ser identificadas (CHEN, 2004):

e Acesso Direto ao Sensoro software cliente oéim a informago desejada direta-
mente do sensor, ou sej@mta qualquer camada adicional para ob&ne pro-
cessamento dos dados do sensor. Esse aspecto dificultacedadpade expa@®
do sistema, por isso essa abordagem que tem sido poucadailiZzambm, r&o
€ adequada para sistemas disfidms, devido a natureza de seu acesso direto sem
gualquer componente capaz de gerencialtiplos acessos concorrentes ao sensor.

e Baseado em Middleware os modernos projetos de software usamtados de
encapsulago para separar &dica de negcios da interface do uatio. A abor-
dagem baseada em middleware introduz uma arquitetura eadeapara sistemas
sen$veis ao contexto com a inteédg de esconder os detalhes de baikelrel-
ativos a sensibilidade. Comparando com a abordagem de acesso atreten-
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sor, estaécnica facilita a expa@® do sistema,g que @o M necessidade de
modifica@es no édigo do cliente, bem comdaluma simplificago na reutilizago
do cddigo dependente de hardware, dewvaditgida encapsulap.

e Servidor de Contexta esta abordagem distrilila especializa a arquitetura
baseada em middleware introduzindo um componente paraem@amento re-
moto de acesso. Os dados obtidos dos sensacemevidos para um servidor de
contexto com o objetivo de facilitartiplos acessos concorrentes €Al do reuso
dos sensores, a utilizag de um servidor de contexto tem a vantagem de retirar dos
clientes operdaies que necessitam uso intensivo de recursos computacidise
€ um aspecto importante, visto que a maioria dos dispositiedborda usados em
sistemas seingeis ao contextod dispositivos rveis com poder computacional
limitado. Por outro lado, ao projetar um sistema serisao contexto baseado em
arquitetura de cliente-serviddr preciso levar em conside&ago uso de protocolos
apropriados, analisar o desempenho de rede e avalamp&os de qualidade de
servigo.

A separago entre a obte@p e o uso de um contexéonecesdria para melhorar
a capacidade de expawse reutilizago dos sistemas. Assim, uma arquitetura abstrata
poderia incluir camadas para obténg uso do contexto atr@s da adigo de funcionali-
dades de interpretag e raciomio. Na proposta de (AILISTO et al., 2002) tal arquitetura
e constitida das seguintes camadas: sensores, rec@uedagados, prprocessamento,
armazenamento-gerenciamento e aphcac

Com rela@oa primeira camada, constitla pelos sensores,importante destacar
gue esta &o se refere somente a hardware, mas &ama qualquer origem de dados que
podem prover informdies de contexto paseis de utilizago. Em fun@o do modo como
os dados&o capturados, os sensores podem ser classificadé@egriipos (INDULSKA;
SUTTON, 2003):

e Sensores ksicos € o tipo de sensor usado mais fieqtemente. Os sensores de
hardware atualmente disgeris €10 capazes de capturar praticamente qualquer
dado fsico. Alguns exemplos de sensoresdos §0: sensores de calor, sensores
de raios infra-vermelho e ultra-violetegrmeras, microfones, sistema de posiciona-
mento global (GPS), sistema global para comuriieagroveis (GSM), sistema de
identificag@o ativa, sensores de toque, témetros.

e Sensores Virtuais a origem das informdes de context@ um software. Isso
significa queé possvel determinar, por exemplo, a localiZade um funcioario
nao somente atré@s do uso de sistemas de local@agom sensoresgsicos, mas
tamkem atraes de sensores virtuais que geram infordescde localizego, tais
como: calendrio eletbnico, sistema de reservas para viagens e e-mails. Outros
atributos de contexto que podem ser obtidos por sensotaaigiincluem, por ex-
emplo, a atividade do uado atraes do movimento do mouse ou da digéa@em
um teclado.

e Sensores logicos esses sensores fazem uso de um conjunto de fontes de
informag@o, eles combinam sensorésidos e virtuais com inform&@p adicional
obtida em bancos de dados. Por exemplo, um sebgard pode ser consfido
para detectar a po§ig atual de um funcidrio atraes da aalise dos logins em
microcomputadores e de um banco de dados mapeando 0s tiNgisdsios.
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A segunda camada responavel pela recuperap de dados brutos do contexto.
Ela faz uso de drivers adequados para senswwies$ e APIs (Application Programming
Interface) para sensores virtuaisagicos. A funcionalidade de consukageralmente
implementada atré@s de componentes de software reldilizis que tornam transparente
0 acesso ao hardware, escondendo os detalhes de baekatnaes da disponibilizego
de nmetodos abstratos. Atras do uso de interfaces para 0s componentes respeEingpor
tipos equivalentes de contextos, estes componentes tez@antercamidveis. Endio é
poss$vel, por exemplo, substituir um sistema RFID (Radio Frequédentification) por
um sistema GPS sem maiores modifitas:

A camada de [@-processamentresponavel pelo raciomio e interpretago so-
bre o contexto. Os sensores consultados na segunda caragienfemente retornam
dados &cnicos que &0 $.0 adequados para uso pelas apbesg eréio esta camada eleva
os resultados da segunda camada para um mbiel ee abstra@o. As transformdies
incluem opera@es de extrado e totalizago. Por exemplo, a pogig exata de uma pes-
soa dada pelas coordenadas de um GPS padeer valiosa para uma apliéag mas o
nome da rua e olimero do pedio pelo qual a pessoa agtassandé possivelmente uma
informag@o mais importante.

Em sistemas sengis ao contexto constittios por muitas e diferentes fontes de
dados, um contextanico pode ser combinado nesta camada passando paravem n
mais elevado de informag. Esse process®dchamado agregag ou composio. O
valor de um sensarnico geralmenteao é importante para uma apliGua, a combingio
de informa@es pode ser muito mais valiosa. Neste sentido, um sistecapaz de de-
terminar, por exemplo, se um cliente &@situado dentro ou fora de um ambiente anal-
isando diversos dadossfcos, como temperatura e luz ou se a pessé@aeestuma reudio
capturando tvel de rddo e localizago. Para fazer essaaise corretamente diversos
métodos est@ticos &0 envolvidos e geralmente algum tipo de fase de treinaméento
requerida.

Certamente, essa funcionalidade de abatrggoderia ser implementada direta-
mente pela aplicé&p. Poem, devido a diversas raes parece ser melhor encapsular essa
tarefa e dei&-la sob responsabilidade do servidor de contexto. A enta@® permite
o reuso e facilita o desenvolvimento de apli@eg clientes. Tan#@m, a performance da
rede melhora, visto que os clientes tem que enviar somerdeenuisi@Qo para obter os
dados, ao ings de conectar-se @nos sensores. Ainda,posével preservar 0s recursos
computacionais, geralmente limitados, dos clientes.

Os problemas de conflitos relativos a obfemgla informago de contexto que
podem ocorrer quando existem diferentes fontes de dad@&taio solucionadas nesta
camada. Por exemplo, quando um sistématificado sobre a localizag de uma pessoa
atra\es das coordenadas de seu telefobgahe tamiem pela filmagem por umaéamera
dessa pessoa, pode sefdifdecidir qual informago usar. Geralmente esse confiito
solucionado pelo uso de dados adicionais, tais como, irdgies precisas de data e hora.

A quarta camada organiza os dados obtidos e os oferecésttewma interface
para o cliente. O acesso dos clientes pode ocorrer de doigssngacrono a asscrono.
No modo éncrono o cliente faz requishes corinuas polling) ao servidor buscando
mudancas do contexto, atés/de rétodos de chamadas remotas, ou seja, o cliente en-
via uma mensagem ao servidor de contexto requisitando a@igorde informa&o e fica
aguardando atreceber a resposta. Por sua vez, o modmasso trabalha atr@s de
subscrifes, ou seja, no inicio do programa o cliente assina evesfusiicos de seu
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interesse. Quando um destes eventos ocorre o ckemd¢ificado pelo servidor.

Na maioria dos casos 0 modo Bgsonoé mais satisfatrio devido as @&pidas
mudancas no contexto. A&dnica depolling do modo sncrono consome mais recursos,
visto que a informafo de contexto tem que ser requisitada muito fesjemente e a
aplicago tem que comprovar as mudancas usando algum tipo deitistie contexto.

A quinta camada contempla o cliente,a camada de aplicag. A rea@o aos
diferentes eventos e as iaatias de contexté implementada nesta camada. Algumas
vezes a recuperag de informago e o raciomio e gerenciamento de contexto edfieos
da aplicaéo f10 encapsulados na forma de agentes que se comunicam covidorsge
contexto e agem como uma camada adicional entr&gmcessamento e a camada de
aplica@o (CHEN, 2004).

3.4 Projetos em computago sensvel ao contexto

O desenvolvimento de aplicags senigeis ao contexto pode ser realmente sim-
plificado com o uso de infra-estruturdeanework$ gerericas que proporcionem acesso
ao cliente para a recupegax;de informages de contexto e permitam o registro de novas
fontes de dados de contexto heténgas e distriddas. Nesta sép diferentes projetos
de frameworkspara sensibilidade ao contextacsapresentados e comparados em seus
principais aspectos.

3.4.1 Arquitetura

A abordagem mais comum pdrameworkssensveis ao contexto distriddosé
a classica infra-estrutura hi@rquica com um ou mais componentes centralizados usando
uma arquitetura em camadas. Esta abordag@tihpara superar as limitées de recursos
computacionais da maioria dos dispositivogveis.

A figura 3.2 apresenta a arquitetura @ontext Managing Frameworgroposta
por (KORPIR& et al., 2003). Essa arquitetugaconstitida pelas seguintes entidades:
gerenciador de contexto, servidores de recurso, serdgosconhecimento de contexto e
aplica@o.

Aplicagao

f

Gerenciador de contexto

f f

Servigos de

Servidores de recurso reconhecimento
de contexto

Figura 3.2: Arquitetura d@€ontext Managing Framework

Enquanto os servidores de recurso e 0s servicos de recommtc de contexto
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sao componentes distrilos, o gerenciador de contexto representa um servidaratent
izado, gerenciando uilnlackboard ou seja, ele armazena dados de contexto e disponibi-
liza informag@o para as aplicées cliente.

O projeto SOCAM -Service-oriented Context-Aware Middlewa@&@ima arquite-
tura para constr@p e prototipago de servicos Bveis senweis ao contexto. Essa ar-
guitetura usa um servidor central, chamado interpretadocahtexto, o qual obm
os dados de contexto atés/ de provedores de contexto distidms e oferece essas
informag@es de uma forma processada para os clientes. Os senig@isnseniseis ao
contexto esto localizados no topo da arquitetura. Esses servicos dgarantes iveis
de contexto e adaptam seu comportamento de acordo com atooatieal (GU; PUNG;
ZHANG, 2004). A figura 3.3 apresenta a arquitetura do SOCAM.

Context-iware Mobile Services

Combuz . mumrs iclo Saflely Legalitii-hagad
Coarmiir. Ssndicn Survi : :

T e

— Caniexi
ROB| Daiabane

{ “Wahisly GFS 1 Context

Muniteing || Location |eos Providers
Barvite Barvige - Inbarmal

FOl BT R

l.ﬂ}&fll’] ‘h dista Now e diBsrand bewela of condania

Figura 3.3: Arquitetura do SOCAM

O projeto CASS -Context-Awareness Sub-Structyseopde uma abordagem
baseada em um middleware centralizado e eXpahprojetado para aplicaes ndveis
sen$veis ao contexto (FAHY; CLARKE, 2004). A figura 3.4 mostra auatefura do
CASS.

O SensorListenefescuta’por atualizaies dos sensores 0s quaisaestocal-
izados em computadores distridas chamados nodos sensores. aBnta informago
obtidaé armazenada em um banco de dadosCdbtextRetrieveke responavel pela
recuperago das informaes de contexto armazenadas. Ambos podem usar os ser@icos d
um interpretador. @hangeListeneé um componente com capacidade de comugizag
gue permite um computadorawvel "escutar’por notificaies de eventos que provocam
mudanca de contexto. As classensore LocationFindertamkem possuem capacidade
de comunicago. Clientes raveis conectam-se ao servidor agavle redewireless Para
reduzir o impacto de intern@ihcia nas conées existe suporte para um cache local no
lado cliente.

CoBrA - Context Broker Architecturé uma arquitetura baseada em agentes para
suportea computago sens/el ao contexto em espacos inteligentes. Espacosgeteks
sao ambientesificos, tais como: salas, ieellos, escribrios e salas de reudgs nos quais
sao inseridos sistemas inteligentes que proporcionamceeryipicos da computap per-
vasiva para os uguios. E central para o CoBrA a presenca de um negociador de con-
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CASS Middleware
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Figura 3.4: Arquitetura do CASS

texto inteligente que ma@m e gerencia um modelo de contexto compartilhado ao lado
de uma comunidade de agentes. Estes agentes podem sgptaslicaspedadas em dis-
positivos ndveis que um usario leva ou usa (telefone celular, PDA, fone de ouvido),
servicos quedo providos por dispositivos em uma sala (projetor muaétiey controlador

de ilumina@o, controlador de temperatura) e servicos Web queégravuma presenca
Web para pessoas, lugares e coisas do muisdmf(servicos que maiin rastro de pes-
soas e paradeiro de objetos). O Negociador de ContExtatéxt Brokey é constitido de
guatro componentes funcionais: base de conhecimento dextmnmotor de inféncia

de contexto, radulo de aquisigo de contexto e ddulo de gerenciamento de privacidade
(CHEN, 2004). A figura 3.5 mostra a arquitetura do CoBrA.
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Figura 3.5: Arquitetura do CoBrA

O Context Toolkitt umframeworksengvel ao contexto que vai em dirfgg a ar-
quiteturapeer-to-peemas ainda necessita de um servi¢co de descoberta cerdoatinde
sensores distribdos, interpretadores e agregador@s egistrados para serem encontra-
dos pelas aplicdgs clientes. A API orientada a objetos prayma superclasse chamada
BaseObjectjue propicia habilidades de comunidag gegricas para facilitar a criag
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dos pobprios componentes (DEY; SALBER; ABOWD, 2001). A figura 3.6 apnéga um
diagrama de objetos para as abgiescdoContext Toolkit

Widget

Figura 3.6: Abstrages doContext Toolkit

Outro frameworkbaseado em uma arquitetura em camadasnstrido no pro-
jeto Hydrogen(HOFER et al., 2002). A abordagem de aguisigle context@ especial-
izada para dispositivos @neis. Enquanto na maioria dos sistemas disitlibs seniveis
ao contexto o trabalho de um componente centralizadssencial, o sistentdydrogen
tenta evitar essa depdtia. Ele faz distiripo entre um contexto remoto e um contexto
local. Um contexto remoto corresponde a inford@gobre outro dispositivo, por sua
vez um contexto locaé o conhecimento do contextogmrio do dispositivo. Quando
os dispositivos eab fisicamente [@ximos, eles o capazes de trocar seus contextos de
uma formapeer-to-peemtraes de rede local, Bluetooth, etc. Essa troca de infoaimac
de contexto entre dispositivos clienteshamada de compartilhamento de contexto. A
figura 3.7 mostra o gerenciamento do contexto de um dispositi qualé constitido
por seu poprio contexto local e um conjunto de contextos remotosiobtde outros dis-
positivos. Ambos, contexto local e remot@osconstitidos de objetos de contexto. A
superclass€ontextObjecé estendida por diferentes tipos de contexto, tais cdrooca-
tionContext DeviceContextEssa abordagem permite a simples adige novos tipos de
contexto atra@s da especializag doContextObject
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Figura 3.7: Gerenciamento de Contextos Local e Remotdydivogen

A figura 3.8 mostra a arquitetura do projeétgdrogen a qualé constitida por
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trés camadas que @stlocalizadas no mesmo dispositivo. A camada de adaptdore
responavel pela recuperag de dados brutos do contexto aésade sensores de consulta.
Esta camada permite o uso sinaméeo de um sensor por diferentes aplies; A segunda
camada (camada de gerenciamento) faz uso da camada dedadepiaara obter dados
do sensor & responavel pelo provimento e recupeéax; de contextos. O servidor de
contexto oferece a informag armazenada, at@ de modosiscronos ou asscronos,
para as aplicdies clientes. No topo da arquiteturaéeatcamada de aplicag onde o
codigo € implementado para reagir a mudancas dfipas de contexto reportadas pelo
gerenciador de contexto. Devido a indep&mcia da plataforma e da linguagem, toda a
comunica@o entre as camadasaseada em protocolo XML.

Application Application Application Application Laver
i i 1
ContextSarvar fdanagemeant Layer
' I’} I’} A A
| | | | |
m:lilz?;t:;-r Ijl?:lcz?pnti-? ﬁ;i?;tge-r EEE:E;; Adéhte-r Adaptor Layer

Figura 3.8: Arquitetura délydrogen

O projeto CORTEX (CO-operating Real-time senTient objectschiggcture
and EXperimental evaluation uma abordagem baseada em middleware para sis-
temas sensgeis ao contexto. Sua arquitetugafundamentada no Modelo de Objeto
Sensvel (BIEGEL; CAHILL, 2004), o qual foi projetado para o deselwimento de
aplica@es seriseis ao contexto em ambiente®weisad-hoc A adequago do modelo
para aplicages nbveis depende do uso do STEAM (Scalable Timed Events And Mo-
bility), um middleware de servicos baseado em eventos g@raibilidadex localiza@o,
especificamente projetado para ambientes deadd®csem fio. A figura 3.9 mostra o
modelo de objeto sen&l do CORTEX.

Figura 3.9: Modelo de Objeto do CORTEX

Um objeto serisel & uma entidade encapsulada congliude tés partes prin-
cipais: sensoriamento, hierarquia de contexto e motor féegimcia. Polinterfacesum
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objeto seniwel comunica-se com sensores 0s quais produzem eventoftware e com
atuadores que consomem eventos. A figura 3.9 mostra que®kEts/eis podem ser
produtores e consumidores de outro objeto isehsOs poprios sensores e atuadorés s
programados usando o STEAM. Para construir objetos\s&iasima ferramenta gfica

de desenvolvimento éstisporivel, permitindo aos desenvolvedores especificar sensores
e atuadores relevantes, definir redes dadusspecificar hierarquia de contexto e produzir
regras; sem a necessidade de escrever qualqdeac

3.4.2 Modelagem de contexto

Um modelo eficiente para manipufax; compartilhamento e armazenamento de
dados de contexte essencial para os sistemas sais ao contexto.

O Context Toolkitmanipula o contexto atrés de tuplas com atributos e valores
gue f0 codificados usando XMIHydrogenusa uma abordagem orientada a objetos para
modelagem do contexto, com uma superclasse denomiDadixtObjectjue oferece
modelos abstratos para converter dados XML em objetos dexdore vice-versa.

Abordagens mais avancadas baseadas em ontologias pagtagerd de contexto
sao encontradas ndeameworksSOCAM, CoBrA e Context Managing. Os autores do
SOCAM dividem um dormio de computa@o pervasiva emarios sub-dormios, tais
como: casa, escatio. Tami&m definem ontologias individuais em cada sub-thoon
para reduzir a complexidade do processamento de contextia. baa destas ontologias
implementada em OWL (Web Ontology Language) @rawm vocabudrio especial usado
por representar e compartilhar conhecimento de contexto.

CoBrA tamlem usa uma abordagem baseada em uma ontologjmig@y desen-
volvida com OWL, denominada CoBrA-Ont (CHEN, 2004). Abaixo unereplo de
parte da CoBrA-Ont:

<loc:LocationContext

<rdf:type rdf:resource="InstantThing¥

<loc:locationContextOf

<per:Person

<per:name rdf:datatype="string'Harry Chen</per:name-

<Iper:Person

</loc:locationContextO#

<loc:boundedWithin rdf:resource="Japax’/

<tme:at rdf:datatype="date Time2004-02-23T11:23:00/tme:at>

</loc:LocationContext

A estrutura e o vocabatio da ontologia aplicada nGontext Managing Toolkit
sao descritos em RDF (Resource Description Framework).

3.4.3 Processamento de contexto

Depois que dados brutos do contexto foram obtidos de uma tntlados, eles
tem que ser processados, pois a maioria dos seus consusregdhoemais interessados em
informagao agregada e interpretada do que dados brutos. Agreglegcontexto significa
a composigo de contextos amicos para obter toda a inforn@gde contexto necessa
para uma entidade ou para construir objetos covelrde contexto mais elevado. Por
sua vez, interpret@p de contexto refere-se a transfor@agios dados de contexto pela
inclusao de conhecimento especial. Estas formas de abstidg contexto facilitam o
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projeto de aplicages.

O Context Toolkibferece facilidades tanto para agreg@acomo interpret&@p de
contexto. Os agregadores de contexdo sespor@veis por compor o contexto sobre
um entidade particular atrés da assinatura de componemedgets interpretadores de
contexto progem a possibilidade de transforrhagdo contexto, por exemplo, retornar
0 endereco de e-mail correspondente a um nome. Geithgets os agregadores e 0S
interpretadores herdaméatodos de comunicag da superclasd®aseObjece tem que
ser registrados nDiscovererpara serem encontrados.

No SOCAM o interpretador de contexto usa uma base de conheitinselas tare-
fas incluem infeéncia sobre o contexto, resofigzde conflitos de contexto e manutaog
da consigncia da base de conhecimento sobre o contexto. Diferegiessrde inféncia
usadas pelo interpretador podem ser especificadas. Orgtieatpré implementado com
o uso do Jena, uma ferramenta para Webés#ita.

Na arquitetura do CoBrA existe uenginede infeéncia que processa os dados
do contexto. Qenginecontem um rdulo de interpretaip respornavel pela agrega&p
das informagdes do contexto. Esteadulo realiza a interpretag sobre uma base de
conhecimento do contexto e inforn@es adicionais obtidas a partir de fontes externas.

No CASS a interpretap do contexto tamém € baseada em uenginede in-
feréncia e uma base de conhecimento. A base de conhecimentoo@gras examinadas
peloenginede infeéncia para encontrar metas. Como estas reg@suisnazenadas em
um banco de dados separado do interpretadoé mecesario recompilar ou reinicializar
0S componentes quando as regras mudam.

No CORTEX todo o processamento do contektcencapsulado nos objetos
sen$veis. A unidade de sensoriamento executa umadide sensores para gerenciar
incertezas dos dados dos sensores e construir objetos xtococom fivel elevado de
abstrag@o. Diferentes contexto@s representados em uma hierarquia de contexto junto
com a@es espdiicas a serem empreendidas em cada contexto. Desde quetsamen
contexto esteja ativo em um determinado momentajraero de regras que tem que ser
avaliadas 3o limitadas, o que aumenta a efiocia do processo de inggrcia. Oengine
de infeénciaé baseado no CLIPS (C Language Integrated Production Syske® re-
spongvel por alterar o comportamento da apl@agle acordo com o contexto corrente,
usando regras condicionais.

3.4.4 Hisbrico do contexto

Algumas vezes pode ser necass ter acesso a dados liistos sobre o con-
texto para estabelecer t@mntias e prever futuros valores do contexto. Como a maioria
das fontes de dados constantemente geav dados de contexto, a manufmge um
historico dos contextoé principalmente uma quést de armazenamento, assim um com-
ponente de armazenamento centralizadecessio. Como em uma arquitetura baseada
em servidor os dados de contexto providos pelos sensoreguerser armazenados no
lado servidor para ser oferecido aos clientes, a maioridrdoseworkscitados anterior-
mente possuem alguma funcionalidade para consultar dé&togdos sobre o contexto.

OsframeworksContext Toolkit, CoBrA, CASS, SOCAM e CORTEX salvam os
dados de contexto de forma persistente em um banco de dachasvdhtagem adicional
do uso de banco de dades possibilidade de utilizar SQL (Structured Query Langliag
para as pesquisas e manu@mglos dados. O CASS usa seu banco de da@lospenas
para salvar o contexto, mas taemb para armazenar donos de conhecimento e regras
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de infeéncia necessias para a constraig de contextos de altdvel.

Devido a limita@o de recursos para armazenamento, reees-to-peerde dis-
positivos ndveis comaHydrogennao oferecem possibilidade de um armazenamento per-
sistente de dados do contexto.

3.4.5 Seguranca e privacidade

Como o contexto muitas vezes inclui inforndag sobre pessoas, por exemplo, sua
localizag@o e atividadeé necesario que se tenha a possibilidade de proteger a privaci-
dade.

Com este propsito, oContext Toolkiintroduz o conceito de propriedade de con-
texto. Us@rios §0 associados a contextos como seus respectivos pésjmsst passam a
ter permis&o de controlar 0 acesso de outrosargs. Os componentes envolvidos neste
controle de acess@s: Mediated Widget®Owner PermissionBaseObjectnodificado e
Authenticators A classeMediated Widgeté uma extero dawidgetbasica que coém
a especifica@o de queng o propriehrio dos dados de contexto queg@ssendo obtidos.

O Owner Permissiog o componente que recebe perragsde consulta e determina a con-
ces§o ou negafo de acesso baseado em siicagrmazenadas. Estas sitdes incluem
usLarios autorizados, tempo de acesso, etda3eObjecmodificado corétm todos os
meétodos originais acrescidos de mecanismos de idenfificagplica®es e componentes
agora &m que prover a sua identidade junto com a habitual sqlémtde informago. Por

fim, o Authenticatore respongvel por comprovar a identidade usando uma infra-estrutura
de chave pblica.

CoBrA inclui uma paitica flexivel propria para controlar 0 acesso ao contexto.
Esta poitica € modelada sob conceitosaigicos de direitos, proib@es, obrigages e
controles de acesso aos dados d@sade pdticas dinamicamente modifiweis e depen-
dentes de doimio.
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4 ONTOLOGIAS

4.1 Fundamentos téricos

As ontologias vem sendo utilizadas p@riasareas da @ncia da Computap,
principalmente com o intuito de dotar os sistemas de mataemmento. A utilizago
de ontologias para desciig serantica de um determinado vocahrtb proporciona um
entendimento amplo das caragséicas e propriedades das classes pertencentes a um
dominio, assim como seus relacionamentos e réssc

Inicialmente,é preciso estabelecer uma distingentre o significado da palavra
Ontologia (escrita com letra macula) e ontologia (escrita com letra mgcula). A
palavra Ontologia refere-se a uma disciplina efpec da Filosofia, enquanto que a
palavra ontologia possui diversas deféeg, sendo primariamente dividida em dois difer-
entes sentidos: um assumido pela Filosofia, onde ontolegitare ao sistema particular
de categorias de acordo com certéweisio mundo, &o tendo uma linguagem esfieza
para representag; e outro assumido pela Intedigcia Artificial e, em geral, toda comu-
nidade da @ncia da Comput&@p, onde ontologia se refere a artefatos de engenharia,
constitidos por um vocabatio espetfico usado para descrever certa realidade (GUAR-
INO, 1998).

Naarea de computap, uma das definigs mais citadas na literatugaa que de-
fine ontologia como uma "especifi@gexpicita de uma conceituag”. Nesta definigo
uma ontologia representa a especiféa@ade um vocabario representativo dentro de um
dominio compartilhado, definindo classes, réles, funges e outros objetos. Tendo o
desenvolvimento de uma ontologia o0 objetivo de compartitbahecimento (GRUBER,
1993).

Um refinamento para a defigig de Gruber associa ontologia ao conceito de com-
promissos ontdlgicos. Nesta defin@p, uma ontologia consiste de uma teobigita rep-
resentando uma significag, a qual objetiva definép de um vocabatio formal, ou seja,
seu compromisso onfafjico para uma conceituag particular do mundo (GUARINO,
1998).

Uma visao diferenciada das anteriores, giepo compartilhamento e reuso de
ontologias. A proposta sugere o uso de ontologias para agei®l de problemas e
dominios, onde estas iriam fornecer uma biblioteca pacdi feutilizago de classes de
objetos para a modelagem. O objetivo fundamental destagt@p o desenvolvimento
de uma biblioteca de ontologias, a qual poderia ser reusadapada a diferentes classes
de problema e ambientes (GRUNINGER, 1996).

Atualmente, a defingpo mais amplamente aceita e citada pelos autorassdade



35

computa@oé a que define ontologia como uma "especifi@aformal e exptita de uma
conceituago compartilhada” (GRUBER, 1993) (FENSEL, 2000) onde: (a) E€tnag@o

se refere ao modelo abstrato do mundo real. (b)iEialsignifica que os conceitos e seus
requisitos 8o definidos explicitamente. (c) Formal indica que a onfalégprocesavel
por maquina, permite racidegio auton@tico e possui seamtica bgica formal. (d) Com-
partilhada significa que uma ontologia captura o conhedionapresentadodo apenas
por umUnico individuo, mas por um grupo.

Uma ontologia Ao se resume somente a um vocahol mas tamém possui
relacionamentos e restéies entre os conceitos definidos pelo vocatal Um tipo de
relacionamentodsicoé o hiearquico '&-um”. Existem diversas especifiées definidas
somente com relacionamentos Rieyuicos que@do denominadas taxonomias. Entretanto,
ontologias tamém incluem relacionamentofo hiearquicos. Pode-se ter relacionamen-
tos como "tem-interesse-em’entre 0s conceitos pessoarease, sem que se trate de um
relacionamento hi@rquico.

Alem de definir relacionamentos, as ontologias geralmenteupos restriges,
sendo er#o definidas como axiomas. Em uma ontologia sobre pessalesspaonstruir
uma restri@o sobre o conceito pessoa baseada no relacionamento Staei-n"uma
pessoa tem exatamente um nome”. Desta maneira, construima restrigo sobre o
conceito pessoa.

Quando um sistema processa uma ontologia, &mé possvel inferir novas
informag@es por meio de regras de irdecia. Por exemplo, uma ontologia em que par-
enteé um relacionamento mais geral do quéem Se Marige nae de Jao, o sistema
se@ capaz de concluir que Margaparente de . Assim, se um usuio consultar esta
ontologia perguntando queenparente de Maria, 0 sistema paaeesponder que doé
parente de Maria sem que esse fato tenha sido declarado.

Ento, pode-se considerar que uma ontologia compreende urbulaga que
possui relacionamentos e restigg entre seus termos e, por meio de regras deimdex,

e possvel derivar novos fatos baseando-se em fatos existentes.

4.2 Motivagdes para o uso de ontologias

Nesta seg§o sedo discutidas as principais moti\igs para o uso de ontologias,
especialmente n@rea de &ncia da Comput@p.

De modo geral, pode-se afirmar que ontologés aplicadas para possibilitar ou
facilitar a comunicago entre diferentes pessoas, aplis; sistemas, entre outros, 0s
guais fazem parte do mesmo dmio do conhecimento, mas nem sempre compartilham
de uma mesma conceiti@g a respeito dos componentes desteidanm A falta de en-
tendimento compartilhado pode provocar problemas nadpézabilidade e possibilidade
de reuso e compartilhamento de conhecimento, o&joaiito importante tendo-se em
vista a grande variedade deetndos, paradigmas, linguagens e ferramentas existeates n
area de computag.

A interoperabilidadee possibilitada pelo uso de ontologias no desenvolvimento
de modelagens que expressem o conhecimento jplmspelo dormio, formando uma
camada de comunicagnica e comum a todos 0s @sios.

O reuso e o compartilhamento tornam-se pass porque, N0 momento em que
se utilizam ontologias para represe@aclo conhecimento, este se encontra padronizado
e expresso em alguma linguagem formal. Desta forma, se tomia fcil a leitura
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e interpretago da ontologia por outros daémios, permitindo a sua modificag (in-
serindo/retirando conceitos, axiomas, relacionamenpasq se adequar a um novo
doninio.

A necessidade de confiabilidade com ré@lm@os conceitos do vocahtib ou lin-
guagem que se esutilizando em certo ambiente outro forte motivo para utilizép
de ontologias, pois a represeréagormal adquirida com a aplicag das mesmas pode
tornar poskrel a automago da checagem de consistia, resultando em ambientes mais
confiaveis (GRUNINGER, 1996).

Alem do exposto acima, pode-se destacar algumas vantagetilizdgao de on-
tologias naarea de (@ncia da Comput&p:

e conhecimento representado afavde um vocabalio, o qual possui uma
conceituago que o sustenta e evita interprétag amiguas;

e compartilhamento e reuso da ontologia que modele adequsdearcerto doimmio
por pessoas que desenvolvam aplies;dentro desse damio;

e descri@o exata do conhecimento fornecido por uma ontologia, egatude sua
escrita em linguagem formal, a qual evitgap senéntico existente na linguagem
natural, na qual as palavras podem ter &etica totalmente diferente conforme o
seu contexto. Por exemplo, a palavra "nigra”pode estar associada a um dispos-
itivo de armazenamento de dados em um computador, bem codeogeoreferir
a mendria humana (capacidade de natureza pégioh de adquirir, armazenar e
evocar informages). A interpreteio da palavra pode ser atrida a um conceito
ou outro conforme o estado mental do iridivo. Enfio, no exemplo, se existir uma
conceituago comum e as pessoas envolvidas concordarem em uma oatabbge
o doninio "computadores”, possivelmentamhavea mal entendido;

e possibilidade de fazer o mapeamento da linguagem da orddeq que com iSso
seja alterada a sua conceitdagou seja, uma mesma conceii@a@ode ser ex-
pressa emarias Inguas;

e possibilidade de estender o uso de uma ontologiameade forma a que ela torne-
se adequada a um damio espefico.

4.3 Tipos de ontologia

As ontologias podem ser classificadas em diferentes tigogyais podem variar
em fun@o dos autores que os pigm. De modo geral, autores como (BORST, 1997)
e (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998) concordam na eéxisiia de quatro tipos de
ontologias:

e ontologias de doimio: capturam o conheciment@hdo para um tipo particu-
lar de doninio (como meénica, medicina, biologia, entre outros). Expressam o
vocabuério relativo a um dommio particular, descrevendo sitdsEs reais deste
doninio;

e ontologias geé@ricas: 80 similaresas ontologias de domio, entretanto os con-
ceitos definidos por elasas considerados geéricos entre diversaareas. De-
screvem conceitos tipicamente gerais, como: estado;, @Spampo; processo;
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evento; imporncia ; a@o; entre outros, os quaidsindependentes de um domio
ou problema particular. Conceitos em ontologias deid@asio freqientemente
definidos como especializags de conceitos de ontologias §goas;

e ontologias de aplicé&p: coném todos 0s conceitos necasges para modelagem
do conhecimento requerido por uma apl@a@m particular. Esses conceitos cor-
respondem freigentemente aos pajp desempenhados por entidades doidam
enquanto executam certa atividade;

e ontologias de representar riio se comprometem com nenhum doim em par-
ticular. Determinam entidades representacionais senciéispe o que deve ser
representado. Ontologias de dioo e ontologias gegricas &0 descritas por meio
das primitivas fornecidas pelas ontologias de represaatac

(GUARINO, 1998) ainda descreve um outro tipo de ontologiantdtngias de
tarefas”"que descrevem tarefas ou atividade€gesas atrags da especializag dos ter-
mos introduzidos pelas ontologias @ecas. A figura 4.1 mostra a @@s deste autor
guantoa classificago das ontologias de acordo com o s@&ehde generalidade, bem
como representa os relacionamentos de especiabzagtre os tipos e o grau de reusabil-
idade.

ontologias genéricas

W’ especializa

ontologias de dominio ontologias de tarefas

especializa especializa

ontologias de aplicagao

| mo>o—|——w>mcm;u>

Figura 4.1: Tipos de Ontologias

4.4 Projeto de ontologias

O primeiro passo para a constaecde uma ontologi& a definigqo clara do
proposito e escopo da sua apliéag Para tant@® necesario realizar a captura do conhec-
imento, tratando de: a) identificar os principais concedtoslacionamentos do dénio
de interesse; b) definir um texto preciso a respeito destesedos e relacionamentos
encontrados; c) definir os termos usados para se referiesa @stceitos e relacionamen-
tos (GRUNINGER, 1996).
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Apobs a captura do conhecimento, parte-se realmente paraeiqdaj ontologia.
Neste moment@ fundamental ter conhecimento dos principaiseddl e pringios a
serem seguidos para o desenvolvimento do projeto, assimtoaios 0s componentes que
devero fazer parte da ontologia a ser criada. Depois de definglosterios e pringios
de projeto e os componentes da ontolo@ajecesario identificar uma metodologia e
definir a linguagem e o ambiente queg&eutilizados para constrag da ontologia.

4.4.1 Prindpios para constru@o de ontologias

Nesta sego sedo apresentados alguns éribs de projeto e um conjunto de
principios para o desenvolvimento de ontologias propostos ponez-Rrez ((OMEZ-
PEREZ, 1999), baseados principalmente no trabalho de Gr@UBER, 1993).

e Clareza e objetividade: significa que uma ontologia deveegrosignificado dos
termos atrags de definiges objetivas e tan@m por meio de um documengagem
linguagem natural.

e Complementa@o: significa que a defirp expressa atrag de uma condip
necesaria e suficient@ preferida ao ings de uma defin&p parcial.

e Coegéncia: permite infé&ncias que sejam consistentes com as dégsic

e Extensibilidade: novos termos gerais ou especializadesndser inclidos na on-
tologia de tal forma quedo seja requerida uma re@isdas definiges existentes.

e Compromissos ontobicos mnimos: mnimo de imposifes poskveis sobre o
mundo que eét sendo modelado, permitindo liberdaake partes comprometidas
com a ontologia, para possibilitar especialézag instancigio quando necesso.

e Prindpio da distin@o ontobgica: classes em uma ontologia devem ser disjuntas.
O critério usado para isolar dioleo das propriedades consideradas variantes
para uma instncia de uma clasgechamada Crério de Identidade.

¢ Diversifica@o de hierarquias para aumentar o poder provido por mecasigdm
heranca raltipla. Se um suficiente conhecimer@oepresentado na ontologia, bem
como diferentes cirios de classific@p sejam usados, torna-se maisilfincluir
novos conceitos e herdar propriedades de diferentes poatasta.

e Modularidade para minimizar o acoplamento entre ésluos.

e Minimizar a dis@incia serantica entre conceitos@imos. Conceitos similareés
agrupados e representados como subclasses de uma classenesde definidos
usando as mesmas primitivas.

e Padronizar nomes sempre que pesk

4.4.2 Componentes de uma ontologia

Uma ontologia pro& um vocabidrio comum para umarea e define - com difer-
entes fiveis de formalidade - o significado de termos e os relaciemans entre eles. O
conhecimento nas ontologiadormalizado usando cinco tipos de componentes: classes,
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relacionamentos, fuldgs, axiomas e inghcias (GRUBER, 1993). Classes em ontologias
sao geralmente organizadas em taxonomias (STUDER; BENJAMARSISEL, 1998).
Com base nestes autoresdrez-Rerez (OOMEZ-PEREZ, 1999) considera que as on-
tologias &0 composta por um conjunto de:

e conceitos e uma hierarquia entre esses conceitos, ou seg@taxonomia. Os
conceitos podem ser abstratos ou concretos, elementa@snquostos, reais ou
ficticios.

e relacionamentos entre 0s conceitos.

e fungdes, as quaisd® um caso especial de relacionamento em que um conjunto de
elementos tem uma re@glnica com um outro elemento.

e axiomas usados para modelar sentencas @usampre verdadeiras.

e instancias qued&o usadas para representar elementos.

4.5 Linguagens

As linguagens utilizadas para consfioge ontologiasa®, em geral, divididas em
dois grupos: linguagens baseadas em wgah de primeira ordem e as que se baseiam
em XML (eXtensible Markup Language) e HTML (Hiper Text Magkbanguage).

O primeiro grupo de linguagerss usado principalmente para represeatado
conhecimento, sendo que algumas delas foram desenvolsigsstir da adapt@p
de linguagens para esta finalidadegxistentes e outras foram desenvolvidas especifi-
camente para constr@ig de ontologias (CORCHO; FERMNDEZ-LOPES; GOMEZ-
PERES, 2001). Neste trabalho @erdescritas algumas destas linguagens: Loom (LOOM,
2006), Ontolingua (GRUBER, 1992), OCML (DOMINGUE; MOTTA; GARCJA992)

e Flogic (KIFER; LAUSEN; WU, 1995).

O segundo grupo de linguageasisado especialmente em ambientes Web, tendo
impacto principal sobre aplicags da Web Seamtica, a qual consiste de uma ex@ams
da Web § existente e conhecida, onde as inforées;8io apresentadas a partir de sig-
nificados bem definidos, possibilitando que pessoas e cahas cooperem mais facil-
mente entre si para o desenvolvimento de suas tarefas (BERNERSHENDLER,;
LASSILA, 2001). Neste trabalho s®y descritas algumas destas linguagens: RDF e
RDF Schema (LASSILA; SWICK, 1999), SHOE (LUKE; JEFF, 2000), X({ARP;
CHAUDHRI; THOMERE, 1999), OML (KENT, 1999), OIL (FENSEL; HOR-
ROCKS; VAN HARMELEN, 2000), DAML+OIL (HORROCKS; PATEL-SCHNEIDRE;

VAN HARMELEN, 2002) e OWL (MCGUINNESS; VAN HARMELEN, 2004). Esta
linguagens, com excag da linguagem SHOE que tem sua sintaxe baseada em HTML,
possuem sintaxe baseada em XMLae sdotadas como linguagens @aapara troca de
informa@es na Web. RDF e RD&Echemanao podem ser consideradas linguagens para
constru@o de ontologias, sendo em geral linguagens para espe&didaanetadados na
Web (CORCHO; FERRNDEZ-LOPES; ®MEZ-PERES, 2001).

4.5.1 Linguagens baseadas erbdica de primeira ordem

A linguagemLoom foi desenvolvida em 1991 pelo IShformation Sciences In-
stitute - University of Southern California Sua principal caractisticaé o sistema de
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representaé@o do conhecimento, o quélusado para prover suporte conclusivo para a
parte declarativa da linguagem Loom, a gqaiabnstitida por definides, regras definidas
pela aplicago, regras definidas de forma padre fatos. Para seu funcionamento um
mecanismo dedutivo, chamado classificador, utiliza pgo#ds, unificafes seranticas

e tecnologia orientada a objetos com o objetivo de compit@nhecimento declarativo
inserido em uma rede projetada para sustentar de formantdicieledugoon-linede pro-
cedimentos de consulta. A linguagem Loom ainda permite r@septago de conceitos,
taxonomias, reldges narias, funges, axiomas e regras de prodacO raciomio & limi-

tado a classificdies autoraticas (taxonomias podem ser criadas automaticament@para
definicdo de conceitos), checagem de co@sisia e execl#p de regras de prodag.

A Ontolingua & uma linguagem para desé@a de ontologias comgdael com
maltiplas linguagens de represeréia¢ provendo suporte para defdéic de classes,
relagdes, fundes, objetos e teorias. Traduz defoes escritas em uma linguagem
declarativa em formas qué® aceitas para entrada de dados em diversos sistemas de
representao do conhecimento. As ontologias g@e sonstridas a partir do Ontolingua
podem ser compartilhadas podhiplos usiarios e grupos de pesquisa, cada um usando
seu poprio sistema de represendag Esta linguagem foi desenvolvida em 1992 pelo KSL
(Knowledge Systems Laboratory - Stanford Univeygtgua sintaxe e seéntica foram
desenvolvidas com base na linguagem KfRgwledge Interchange FormjatKIF € uma
linguagem formal para troca de conhecimento entre sistearaputacionais muito difer-
entes. Suas principais caraésticas 80: a) seranticas declarativas, isé o significado
das expres®es existentes na represeidapode ser compreendido sem recorrer a um in-
terpretador para manipular as expfesss b)e compreerigel logicamente, isté, fornece
suporte para expreds de sentencas arldtras em alculo de predicados de primeira or-
dem; c) suporte para a represe@@ade regras de raciogo nao-monobnicas; d) fornece
suporte para a defird@ de objetos, furiies e relages. A linguagem KIF coém uma
base de conhecimento clara para o leitor, n&spossibilita o racidaio autonatico por
meio dela. Desta forma, a Ontolingua traduz defiagescritas em KIF para uma forma
apropriada, visando desenvolver sistemas de repregsendagconhecimento.

A OCML (Operational Conceptual Modelling Langugge uma linguagem de
modelagem desenvolvida em 1993 pelo Kihpwledge Media Institute - Open Univer-
sity). A OCML é bastante similax Ontolingua, pd@m apresenta componentes adicionais
a esta, qued: regras dedutivas e de prodoge definifes operacionais para fuigs.
Permite especificé e operacionalizap de fun@es, relages, classes, irgtcias e
regras, @&m de apresentar uma poderosa checagem de destrique podem checar
restrigoes de tipo e de cardinalidade, associataelades,slotse classes.

A linguagemFLogic (Frame Logi¢ € um formalismo que descreve, de maneira
limpa e declarativa, os mais diversos aspectos estrutdeaisnguagens baseadas em
framese orientadas a objetos, sendcgraldisso, adequado para a deftig execugo
de consultas e manipulag de esquemas de bancos de dados. Desenvolvido em 1995 na
Universidade dé&arlsruhe- Alemanha, integrdramesem primeira ordem eéatculo de
predicados, sustentando o0 mesmo relacionamento paradigrasade orientso a obje-
tos que o élculo de predicados manrh para a programag relacional. Suas principais
caracteisticas incluem: identidade de objetos, objetos compléwranca, polimorfismo,
métodos para consulta, encapsulamento, entre outros.é&tdmsta linguagempossvel
a representdp de conceitos, taxonomias, rélas birarias, fundes, axiomas, inghcias
e regras dedutivas.
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4.5.2 Linguagens para aplicages daweb semantica

RDF e RDF Schema (Resource Description FramewqQrgdo linguagens qué&m
como objetivo prover interoperabilidade entre apl@ss; que trocam informaes in-
terprefiveis por naguina naWeb Essas linguagens buscam facilitar o processamento
aubnomo de recursos ddleh tornando podsel a especificéip de seranticas de da-
dos baseadas em XML, de uma forma padronizada e intéreglerUma dasareas em
gue RDFé bastante aplicada no descobrimento de recursos, otdeapaz de prover
maior capacidade aos mecanismos de busca. O principaivobjiet linguagem RDFe
definir um mecanismo para des@;de recursos quein faca suposdes a respeito de
um doninio de aplicag@o em particular e queéo defina as seamticas de nenhum dadmnio
de aplicag&o. Neste caso, a defidig do donmio deve ocorrer de forma imparcial, mesmo
gue o mecanismo deva ser apropriado para a déscadig informages a respeito de qual-
qguer doninio. A linguagem RDFe orientada a objetos, nela uma c@lege classes
chamada dechemae estas classea® organizadas em uma hierarquia, provendo exten-
sibilidade atra@s das subclasses definidas. A RBdthemarove informa@es a respeito
da interpretago dos enunciados apresentados em um modelo de dados RDFitegeie
do propsito das DTDsDPocument Type Definitigrpertencentea linguagem XML, as
quais proeem restripes espééicas a estrutura de um documento XML.

SHOE (Simple HTML Ontology Extension& uma exter@#o da linguagem
HTML, que adiciona uma maneira de incorporar conhecimeata@stico interpreivel
por maquina em documentos HTML e, taérh, pode ser usado em documentos XML. A
linguagem SHOE foi desenvolvida na Universidade de Madjl@am 1996, ela permite
a representé@p de conceitos e suas taxonomias, f@acnarias, inshncias e regras de
dedu@o, os quais@o usados pelo seu mecanismo de irfiera para obter novo conheci-
mento.

XOL (Ontology Exchange Language uma linguagem para ontologias baseada
em XML, desenvolvida inicialmente para uso somente pelaucidade de bioin-
formatica. Apesar de possibilitar atualmente util@agoor qualquer domio, &€ uma
linguagem bastante restrita, a qual permite especfcapmente de conceitos, taxono-
mias e relages birarias. Essa linguagem foi desenvolvida no 8frnational(Stanford
Research Institujeem 1999.

OML (Ontology Markup Languagee uma linguagem para especifiaagde on-
tologias desenvolvida na Universidade de Washington er.10&ta linguagem apresenta
uma estrutura ontobica e ser@ntica, onde a estrutura onigicaé composta por classes,
relacionamentos, objetos e reshiés. Possui como base a desioiggica e conceitual
da estrutura da ontologia na forma de grafos, permitindgeesentago de conceitos,
definidos a partir de suas taxonomias, axiomas e@elmemdgica de primeira ordem.

OIL (Ontology Inference Lay&®© uma proposta para represed@e infeéncia
de ontologias voltadas a Web, combinando as primitivas déetagem usadas para lin-
guagens baseadas @éramescom as ser@nticas formais e os servicos de ra@ia provi-
dos pelasdgicas de descrip. OIL foi a primeira linguagem para represegtage on-
tologias fundamentada corretamente nos Peslrestabelecidos pela W3@/dgrld Wide
Web Consortiumn como &o as linguagens RDF/RD&chema Ela unifica tés aspectos
importantes vindos de diferentes entidades: a)asgitas formais e suporte eficiente ao
raciodnio, providos pelasigicas de descr@p; b) primitivas epistemobicas de mode-
lagem ricas providas pelos sistemas baseaddsanes e ¢) uma proposta padronizada
para troca de notées sinaticas, como provido pel/eb
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DAML+OIL (DARPA Markup Language + Ontology Inference Lagy@uma lin-
guagem se@dmtica voltada a aplicées ligadas a recursos &b Resultado da uab das
linguagens DAML e OIL, ela foi desenvolvida por um grupo deqesadores europeus
e norte-americanos. Possui conformidade com osOgadde linguagem estabelecidos
pela W3C, assim como RDF e R[¥ehemaEm sua linguagem para constéiocde on-
tologias, DAML+OIL pretende descrever a estrutura de umidamapresentando uma
modelagem orientada e objetos, com o tlimsendo descrito em termos de classes e
propriedades. Am disso, esta linguagem permite a repres@atag conceitos, taxono-
mias, relaes birarias, fundes e insncias.

OWL (Web Ontology Languagé@ uma linguagem para especifiagagde ontolo-
gias que foi recomendada como um gaxlde linguagem pela W3C. Esta linguagem apre-
senta todos os beriefos das outras linguagens destinadas a espeéifiade ontologias,
tais como: DAML+OIL, RDF e RDF Schema. A linguagem OWL revisa eonpora
alguns melhoramentas linguagem DAML+OIL. Um dos melhoramentésa cria@o
de um vocab@rio mais extenso para deséa;de propriedades e classes, permitindo
descri@o de relacionamentos entre classes, cardinalidade daylesl caractésticas de
propriedades, entre outras. A OVEldividida em tés sub-linguagens, distintas peloed
de formalidade exigido e oferecido e a liberdade dada aarigsspara a defin#&o de on-
tologias: OWL-Lite, OWL-DL e OWL-Full. A OWL- Lite tem como finalidade principal
dar suporte para que classifidas hiearquicas com restries simples sejam criadas. Por
exemplo, restriges de cardinalidadés permitidas apenas para valores iguais a zero ou
um. Assim, OWL-Lite é popria para a constrap de taxonomias e tesauros. A OWL-DL
prové um maior grau de expressividade onde todas as c@ed @0 compudveis e todas
as computa@es terminam em tempo finito. OWL-DL corresporédégica de descrip.

A OWL- Full tem como objetivo prover o aximo de expressividade e liberdade &fita.
Com a OWL-Full, os us@arios podem aumentar o vocahtib pe-definido de RDF ou
OWL.

4.6 Ferramentas de desenvolvimento

Nesta sego se@o apresentadas algumas ferramentas voltadas ao desewevdty
de ontologias.

Apollo: € uma aplicago para a modelagem de ontologias desenvolvidaé&drde
primitivas kasicas, como classes, figs, relages, inshncias, entre outras. A sua mode-
lagem interna constrida de acordo com um sistema de framesyadlisso, a ferramenta
Apollo fornece checagem de congistia na medida em que a ontolo gidesenvolvida.

A ferramenta o obriga utilizago de uma linguagem esjfica para a criago de ontolo-

gias e pode ser adaptada a diversos formatos de armazepapmntneio da utilizago

de plug-ins. Essa ferramer#alesenvolvida em linguagem Java e possui uma arquitetura
aberta (APOLLO, 2003). Aceita as linguagens OCML, Ontolagentre outras.

OILEd: & uma ferramenta para edi de ontologias baseadas em linguagem
OIL e DAML+OIL. Em sua funcionalidadedsica, a ferramenta permite a defauoce
descri@o de classes, slots, entidades e axiomas, onde classdsfsidas em termos de
suas superclasses e regids de propriedade. Uma ino@acapresentada pelo OlLEda
utilizacdo de raciomio para checagem de congistia entre as classes e para iefaia
de classificago entre relacionamentos. Este servigo de rawio€ provido pelo sistema
FaCT, o qual consiste de um classificador de ontologias \da¢& de DAML+OIL para
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l6gica de descrip (BECHHOFER et al., 2001). A ferrameréadesenvolvida em lin-
guagem Java € dispoiivel para uso atra@s de licenca GPL (General Public License).
Essa ferramenta trabalha com as linguagens: RDF, RDF Schéma,AML+OIL.

Ontolingua: servidor criado pelo KSLKnowledge Systems Laboratory - Stanford
University), sendo constifidlo por um conjunto de ferramentas e servigcos que suportam
a construgo de ontologias compartéeis entre grupos geograficamente disidba. A
arquitetura do servidor de ontologias fornece acesso &tabhs de ontologias, tradu-
tores de linguagens e um editor para d@i@a¢ Editores remotos podem visualizar e edi-
tar ontologias, aplicaies remotas ou locais podem acessar qualquer ontologialdas b
liotecas, atra&s do protocolo OKBC (Open Knowledge Based Connectivity) (CORCHO;
FERNANDEZ-LOPES; ®MEZ-PERES, 2001). O Servidor Ontolingua aceita as lin-
guagens: Loom, Ontolingua, entre outras.

OntoSaurus & um servidoMebpara ontologias criadas a partir da linguagem
Loom, desenvolvido pelo ISlifformation Sciences Institute - University of Southern
California). E constitiido por um servidor de navegss de ontologias, o qual cria di-
namicamente gginas em formato HTML para exildig da hierarquia de uma ontologia.

Protége: € um ambiente extengl e independente de plataforma escrito em Java.
E uma das ferramentas mais utilizadas para &dag edi&o de ontologias e bases de
conhecimento, suportando a ci@ag visualizago e manipula@o de ontologias eméavios
formatos. O Praige possui uma vasta quantidadeplieging importa e exporta ontolo-
gias em diversos formatos, facilitando a reutil@a@ o interambio de ontologias, @mn
de incorporar diversas outras funcionalidades, como hzaaores e integradores e pos-
sibilitar o uso deplugins desenvolvidos por uswios. O Pratge foi desenvolvido na
Universidade de Stanfordéedispoivel para utiliza@o gratuitamente.

WebOnto: & uma ferramenta para criég de ontologias desenvolvida pelo KMI
(Knowledge Media Institute - Open UnivergityEla suporta navegag colaborativa,
criacao e edi@o de ontologias, as quaiasrepresentadas na linguagem OCML. Suas
principais caractésticas 80: (a) gerenciamento de ontologias utilizando uma inter-
face gafica; (b) suporte para modelagem de tarefas; (c) verdwag elementos, con-
siderando heranca de propriedades e checagem de éocsast(d) suporte ao trabalho
colaborativo. WebOnt@ um servidor dispdmel gratuitamente, atré@g deleé possvel
0 acesso a mais de 100 ontologias, as quais podem ser \eéglzaizem restiogs de
acesso (CORCHO; FERMDEZ-LOPES; ®MEZ-PERES, 2001).

4.7 Logica de Descriges

As pesquisas no campo da represeidago conhecimento e do raciom au-
tomatico €10 normalmente voltadasdefini@o de linguagens formais para representar o
conhecimento e Btodos de infé@ncias associados a essas linguagens. Desta férma,
pos$vel construir sistemas que tenham a capacidade de encofitranag@es impicitas
atra\es da aalise de um conhecimento representado explicitamentes sistemas en-
volvem dois aspectosasicos: (a) caracterizag precisa da base de conhecimento, ou
seja, &€ necesaio definir claramente o tipo de conhecimento a ser espaddi@ os
servicos de racidnio disponveis. (b) disponibilizago de umframeworkpara facilitar
tanto o processo de represei@agcomo o de alise do conhecimento.

As logicas de descries $i0 uma evolugo dos formalismos de represeritago
conhecimento baseados em objeto, tais como: redegieas drames correspondendo
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a um subconjunto estruturado deyica de primeira ordem. De modo geral, @gitas de
descri@es §o formalismos para representar conhecimento e raciosotae ele. 1sso
significa que a sintaxe deste formalismo foi definida pardit&co raciodnio, gerando
um menor custo computacional (BAADER, 2002).

As logicas de descries &0 voltadas para a especifiéage prova de propriedades
onde as nages de conceito e relacionamento entre estascentrais, sendo particular-
menteltil na especificao de ontologias (GRDEL, 1998). Neste sentido, observa-se
gue a OWLe uma linguagem baseada bgita de descrép, possuindo um suporte para
inferéncia fundamentado nessgagica, o quaé utilizado por APIs Java, tais comdrame-
work Jena.

A grande capacidade de represeata€ uma das caracfsticas principais das
|6gicas de descrigs, abm disso existem gtodos de ded@p eficientes para os servicos
de racioénio. Entre estes &todos encontra-se o Algoritmo Tableau, caisado
pela RACER (Renamed Abox and Concept Expression Reasoner), nraméata de
raciodnio autoratica para OWL. Este algoritm® um netodo refutacional de prova de
teoremas, ou seja, ao i de provar um teorema diretamente, ele prova que suaategac
é falsa. Iss@ feito atraes da aplica@o de regras espéicas para adgica de descriiges
gue dependem dos construtores presenteggiea em ques.

A sintaxe dasdgicas de descrigsé formada porisnbolos representando con-
ceitos e pagis, construtores e quantificadores. Os conce#fosepresent@es de classes,
conjuntos de indiduos que representam as mesmas caiatitars gerais. Podem ser
conceitos base ou primitivos, quasdependem de outros conceitos ou relacionamentos
para serem definidos, ou conceitos complexos, gada@mados a partir da utilizag de
outros conceitosg declarados. Os construtoréooperadores que permitem a céag
de conceitos complexos, dando um significado espeadiaterpretago do conceito. Os
pageis f0 propriedades dos conceitos. Eles representam relaséones entre os ele-
mentos da base de conhecimento (conceitos anogs). Os quantificadoregacsoper-
adores que quantificam os &g

Uma interpretago de um conceito A, representada porpgode ser definida como
0 conjunto de valores que torna este conceito verdadeiramn@etto mais geral do qual
todos 0s outros conceito@® subconceitog representado poril2 &€ equivalente ao Ver-
dadeiro. O Verdadeiro e o Falsasrepresentados, respectivamente, pétobalosT e
1.

Considerando que A e B sejam nomes de conceitos, P um nome ele(pap
priedade) pode-se ter 0s seguintes construt@sisbs:

e conjun@o (AT B). Representa a intersiag entre as interpretées dos conceitos
gue fazem parte da conjLéng;

¢ disjung@o ALl B (U). Representa a U entre as interpretaes dos conceitos que
fazem parte da disjudg;

e quantifica@o universalP.A. Determina que, atrég da propriedade P, todos os
individuos do conceito declarado devem se relacionar comithdig da classe
determinada pela quantificgag universal (conceito A). Desta forma, a propriedade
P rado pode ser usada para relacionar elementos de outrasglasse

e quantifica@o existenciabP.A (E). Determina que, atrés da propriedade P, deve
existir pelo menos um indiduo do conceito declarado que se relaciona com in-
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dividuos da classe determinada pela quantifioagxistencial (conceito A). Os in-
dividuos do conceito declarado podem se relacionar com outiases atrads
desta mesma propriedade P;

e nega@o—A (C). Representa a interpretagde D menos a de A

e restrido de imero<n.P e>n.P (N). Determinam omero naximo ou mnimo
de relacionamentos que devem ser realizadosé&grda propriedade P.

Existem \arios tipos dedgicas de descrigs, cada uma caracterizada pelos con-
strutores que possuem e quais propriedades podem seiiddslaos pags, por exem-
plo, simetria, inverdo, transitividade. AdgicaAL (Attributive Languaggé a que pro-
porciona menor expressividade, sendo composta por qeaigdd universal, conjurép,
Verdadeiro, Falso, quantificag existencial e negag de conceitos amicos. Ao adi-
cionar outros construtores (E,U,C,N) podem ser criadigishs com mais expressividade
gue estas duas, tais como: ALCN, ALUE. As letras que denpos nomes daédicas
sao compostas pelosnsbolos dos construtores e das propriedades que ela possui.

4.7.1 Representago do conhecimento

Uma base de conhecimento cemt as informa@es de um determinado damo,
ou seja, el@ a representap de um conhecimento esfifegn. Para representar de forma
mais adequada este conhecimestogcesario dividir a base em duas partes:

e conhecimentantensional conhecimento geral sobre o dorio do problema. Rep-
resenta o conhecimento sobre grupos (conjuntos) deichaig que apresentam as
mesmas caractisticas;

e conhecimentextensional especifica um problema particular. Representa o con-
hecimento sobre cada indiluo que faz parte de um conjunto.

Na logica de descriies, o conhecimentotensionale chamado de TBox e &x-
tensionalde ABox.

O TBox coném o conhecimentmtensionalna forma de terminologia. Ele rep-
resenta as caractsticas gerais dos conceitos, q@® grupos de indiduos semelhantes.
A forma basica de declar@a® em um TBo»€ a defini@o de conceito, a qual corresponde
a defini@o de um novo conceito em termos de outros conceitos defiprdgmmente.

As declarades do TBox do representadas como equératias dgicas (condiges
necesarias e suficientes, denotado geyou como uma incluéo (condi@es necessias,
denotado pof). Estas declarégs possuem as seguintes carastieas:

e somentee permitida uma defingp para cada nome de conceito;

e & recomendado que as defies sejam dclicas, ou seja, elasaom podem ser
definidas em termos delas mesmas e nem de outros conceitasdiygéamente
se referem a elas.

Um exemplo de TBox mostrado na figura 4.2. Os conceitos como Pessoa e
Fémea, no exemplo, definidos apenas pelagppo nome, 80 chamdos de conceitos
base. O conceito Mulhex declarado como conceito resultante da intérsesntre as
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Mulher = Pessoa M Fémea

Homem = Pessoa ™ —Mulher

Maie = Mulher M = temFilho. Pessoa
Pai = Homem ™ = temFilho. Pessoa
Pais = Pai U1 Mae

Avd =Mulher M = temFilho. Pais

Avd=Homem M = temFilho. Pais

Figura 4.2: Exemplo de TBox

interpretages dos conceitos Pessoa@ntea, ou seja, o conceito Mulheformado pelos
individuos que pertencem aos conceitos Pess@areek simultaneamente. Este conceito
é dito complexo, pois precisa de outros para ter um significad

Para facilitar o desenvolvimento de procedimentos de catgm pode-se reduzir
os problemas de raciodo com reladéo a um TBox aiclico T para problemas com re-
speito ao TBox vazio. Um TBox vazisum TBox no qual todos os conceitos complexos
sao definidos apenas com a utiliZacde conceitos base. Isto permite que os algoritmos
consigam encontrar mais facilmente as semelhancas enmtoeitos, contradiges, etc.
Para se obter este TB@&necesario expandir as definigs de conceitos armazenados
no TBox aé que os conceitos complexos sejam definidos apenas poritosnpgemi-
tivos. Isso significa, conceitos onde cada dedinique esteja na formaA D, D coneém
somente conceitos primitivos (base). Para cada conceitefidjmdos uma expa@as de
C com respeito a T como o conceito C' gaeobtido de C pela substit@o de cada
ocorncia de um nome dérsbolo A em C pelo conceito D.

A figura 4.3 mostra o TBox vazio correspondeatigura 4.2. Neste exemplo, to-
dos os conceitos complexos foram subgtits pelos conceitos base que Ihas drigem,
ou seja, todos eles @st definidos em furép dos conceitos Pessoa@ntea.

Mulher = Pessoa M Fémea

Homem = Pessoa ™ — (Pessoa M Fémea)

Mie = (Pessoa M Fémea) M = temFilho. Pessoa

Pai = (Pessoa ™ — (Pessoa M Fémea)) M = temFilho. Pessoa

Pais = ((Pessoa M — (Pessoa ™ Fémea)) M 3 temFilho. Pessoa) U ((Pessoa M
Fémea) M = temFilho. Pessoa)

Avo = (Pessoa M Fémea) ™ 3 temFilho. Pais

Avd = (Pessoa M — (Pessoa M Fémea)) M = temFilho. Pais

Figura 4.3: Exemplo de Expa&s de um TBox

O ABox coneém o conhecimentextensionglespecifica os indiduos do dormio.
Eleé ainstancia@o da estrutura de conceitos. Existem dois tipos de dedkesam ABox:

e declara@o de conceitos: C(a). Declara que&aim individuo do conceito "C”. Por
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exemplo, Pessoa(Ana);

e declarago de papel: R(a,b). Declara que o ifdivo "a”esh relacionado com o
individuo "b"atraes da propriedade "R”. Por exemplo: temFilho(Mauro,Ana).

A figura 4.4 mostra ingincias dos conceitos Mulher e Homem, bem como rela-
cionamentos entre indiduos da duas classes, utilizando a propriedade temFilfeo pa
expressar o grau de parentesco entre eles.

Mulher(Ana)
Mulher(Joana)
Mulher(Maria)
Homem(Mauro)
Homem(Paulo)
Homem(Pedro)
temFilho(Mauro,Pedro)
temFilho(Mauro,Ana)
temFilho{Paulo,Mauro)
temFilho(Joana.Maria)
temFilho(Maria,Pedro)
temFilho(Maria,Ana)

Figura 4.4: Exemplo de ABox

4.7.2 Raciotnio

Uma das grandes vantagens da util@ade bgicas de descrigs como ratodo
de represent@p do conhecimente a possibilidade de se utilizar sistemas de raocioc
Os sistemas de racimgo tem como objetivo processar conhecimento represergad
plicitamente e encontrar inform@gs impicitas nestas informées, atrags da utilizago
de servicos espécos. Um destes sistemas o RACER, que pode ser utilizado
para obtengo de resultados de infarcias atra@s de uma interface gfica, o RICE
(RACER Interactive Client Environmejit bem como pode ser utilizado em conjunto
com outras ferramentas, como o gt para facilitar o processo de ed@licde ontolo-
gias (HAARSLEV, MOLLER, 2001).

O RACER implementa umatculo de tableaux otimizado para untajica de
descri@es muito expressiva, a ALCQR+ tamkem conhecida como SHIQ. Ele taérh
oferece servicos de racimio para niltiplos TBoxes, bem como paralitiplos ABoxes.
A logica ALCQHIR+ & composta de conceitodaico, conceito universal (verdadeiro),
conceito base (falso), negax abmica, intersego de conceitos, quantificag univer-
sal, quantificago existencial limitada, negag, restri@¢o de fumeros qualificada, regras
hierarquicas, regras de inv@s e regras de transitividade.

Os servicos do RACER dispoweis para o TBox&o:
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a) Satisfatibilidade

Um conceitoé satisfatvel em rela@o a um TBox T se existe uma interpreiac
| de T tal que C é rdo vazio. Neste caso dizemos que Um modelo de T. Para que
um conceitcsatisfatvel deve ser po$sel criar pelo menos uma iréstcia dele, ou seja, o
conceito o pode ter uma contra@ig na sua defin&p.

Na figura 4.5, um teste de satisfatibilidaglexemplificado para o conceitodd.
Para isto &o criadas inétncias gearicas para este conceito #é(a)) e para os relaciona-
mentos desta indhcia (temFilho(a,b)). A partir disso, observa-se durarggpango do
TBox se ocorreéx alguma contrad@p, se nenhuma ocorrérverificado que o conceito
Maeé satisfatvel.

TBox
Mulher = Pessoa ' Fémea

Mae = Mulher M 3 temFilho. Pessoa

Teste de Satisfatibilidade
Mae(a) = Mulher(a) ™ temFilho(a.b)
Mae(a) = (Pessoa(a) M Fémea(a)) ' temFilho(a.b)

Figura 4.5: Teste de Satisfatibilidade

b) Subclassificaéo

Um conceito Cé subclassificado por um conceito D com respeito a TBox T se Cl
C DI para toda interpret@p | de T. Isso significa que todas as arstias de C taném
sao inséincias de D. O conceito ®chamado classificador e o conceito C classificado.

Na figura 4.6 observa-se quealge um tipo especial de mulher, pois este conceito
€ composto pelas irgsticias do conceito Mulher que tem um relacionamento @érea
propriedade temFilho com a classe Pessoa. Como todos ogdinatvdo conceito fEle
fazem parte do conceito Mulher pode-se concluir q@eM Mulher.

TBox
Mulher = Pessoa M Fémea

Maie = Mulher M = temFilho. Pessoa

Relacionamento entre os conceitos
Maie — Mulher

Classificador : Mulher

Classificado : Mae

Figura 4.6: Teste de Subclassifiaac

c¢) Equivaléncia
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Dois conceitos C e Da® equivalentes com respeito a um Tbox T se Cl = DI para
toda interpreta®o | de T. Isso significa que ambos conceitas as mesmas iréstcias.

Na figura 4.7 observa-se quebapfazer a expa@d® e simplificago do conceito
Homem, verifica-se que ele e o conceito Masculiao definidos da mesma maneira,
logo 20 conceitos equivalentes.

TBox
Mulher =Pessoa ™ Fémea
Homem = Pessoa ™ —Mulher
Masculino = Pessoa ! —“Fémea
Expansiao do TBox e Simplificacio
Mulher = Pessoa ™ Fémea

Homem = Pessoa "' —( Pessoa "' Fémea) = Pessoa ! (—Pessoa 1 —Fémea) =
(Pessoa ! —Pessoa) U (Pessoa ! —Fémea) = (Pessoa ' — Fémea)

Masculine = Pessoa M —Fémea
Relacionamento entre os conceitos

I . I
Homem = Masculino

Figura 4.7: Teste de Equivaicia

d) Disjuncao

Dois conceitos C e D& disjuntos com respeito a um TBox T se@DI = ©
para toda interpretap | de T. Isso significa que dois conceitos disjuntés podem
compartilhar a mesma iréstcia.

Na figura 4.8 aps fazer a expa@® e simplifica@o do conceito Homen, pode-
se observar que ele e o conceito Mulher possuem conceitdsadidrios em suas
definigdes. Como &o é pos$vel uma inshncia pertencer a um conceito e a seu com-
plemento simultaneamente (com ex@ego vazio), os conceitos Homem e Mulh&on
podem ter ingincias comuns a ambos.

TBox
Mulher = Pessoa ' Femea
Homem = Pessoa M —Mulher
Expansao do TBox e Simplificacao
Mulher = Pessoa M Fémea
Homem = Pessoa M —Fémea
Relacionamento entre os conceitos

Homem' ~ Mulher' = &

Figura 4.8: Teste de DisjuBo
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Os servicos do RACER disporis para o ABox &o:

a) Checagem de Consiséncia

Um Abox A & consistente em relag a um TBox T se existe uma interpreiac
gueé modelo de ambos, A e T. &consistente se ekeconsistente ao TBox vazio. Isso
significa que se existir ums irgsicia que torne tanto o TBox quanto o Abox verdadeiros,
0 ABox seh consistente.

Na figura 4.9, foi criada uma iréstcia do conceito Mulher denominada Maria.
Como Mulheré a intersego das interpretégs dos conceitos Pessoa @rfea, Maria
tamkem fa@ parte destes conceitos. Como o conceito Multeatisfatvel, o ABox sea
consistente.

TBox

Mulher = Pessoa ™' Fémea
ABox

Mulher{Maria)

Checagem de Consistencia

Mulher{Maria) = Pessoa(Maria) M Fémea(Maria)

Figura 4.9:Checagende Consigncia

b) Checagem de Instancia

Verifica se um dado indiduo &€ uma inshncia de um conceito espéco. Na
figura 4.10, deseja-se saber se o iidlio Maria faz parte do conceitodd. Como el&
instancia do conceito Mulher e possui um relacionamento @srda propriedade temFilho
com o indiMduo Pedro, pode-se concluir que Maria atende as cOoedigecessias e
suficientes para pertenceclasse Ne.

TBox
Mulher = Pessoa ™ Fémea
Mae = Mulher M = temFilho. Pessoa
ABox
Mulher(Maria)
Homem(Pedro)
temFilho(Maria.Pedro)
Checagem de Instancia
Mae(Maria)
Mae(Maria) = Mulher(Maria) M = temFilho. Pessoa

Figura 4.10:Checagende Ins&ncia

c) Retorno
Encontra o conceito mais esfigmo do qual um dado indiduo &€ uma insancia.
Na figura 4.11, ao aplicar este servico nos iidlios Maria, Jao e Pedro, oBm-se como
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resultado os conceitos mais baixos na hierarquia de coscaits quais estas iascias
pertencem.

ABox
Mulher(Maria)
Mae(Maria)
Homem(Jo&o)
Pai(Joao)
Homem(Pedro)

Retorno
Maria — Mie
Jodo — Pai

Pedro — Homem

Figura 4.11: Servico de Retorno do RACER

d) Realizago
Encontra os indilduos na base de conhecimento gae mséncias de um dado

conceito. Na figura 4.12, ao aplicar este servico no cam¢smimem e no conceito Mul-
her, obém-se como resultado os indivwos que fazem parte destes conceitos.

ABox
Mulher(Maria)
Homem(Jodo)
Homem(Pedro)

Realizacao
Homem — Jodo, Pedro

Mulher — Maria

Figura 4.12: Servico de Realizagdo RACER

O sistema de racidgcio RACER pode ser utilizado em conjunto com o Bgbt
fazendo infegéncias sobre o conhecimento expresso em ontologias notfo@\dL, den-
tre outros. O Pra&ge € um dos mais utilizados editores para ontologias. Elegumna
interface para cri@p de ontologias que torna o processo transparente ac@suo que
diz respeita necessidade de conhecimentos mais aprofundados e@doraliigguagens.
Entretantog necesario um raz@vel conhecimento sobrédica de descriies, visto que
todo o processo de criag das ontologiaé baseado neste formalismo. O Rgat utiliza
0 RACER para obter resultados para os servi¢os de hierargaradia (subclassific&p),
consiséncia de conceitos (satisfatibilidade) e equévaia de conceitos.

Para explorar toda a potencialidade do RACER com &elagos servicos de
raciodnio, deve ser utilizada a ferramenta RICE. Esta ferrameiltzaub RACER para
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fazer infeéncias no TBox e no ABox, @n de responder quésis sobre uma ontolo-
gia (CORNET, 2004).
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5 COMPUTACAO PERVASIVA, SENSIVEL
AO CONTEXTO E ONTOLOGIAS

O foco deste trabalhe a avaliago do uso de ontologias na sensibilidade ao con-
texto noambito da comput&p pervasiva. Suas premissas fundamengos ambiente
pervasivo com composa@ dirimica, aplicages distribidas, ndveis e conscientes de
contexto e constri@p de ontologias para represe@ado contexto. Assim, neste ¢ajo
se@ explorada a correlag entre comput@p pervasiva, sengl ao contexto e ontolo-
gias, avaliando o emprego de ontologias na qualifioaos mecanismos utilizados para
expressar informdges de contextos.

5.1 Trabalhos relacionados

Uma das i@éias centrais da computag pervasivé a transpd@ncia na resol#p
das tarefas computacionais dos amsos, possibilitando acesso independente de
localizag@o, tempo e equipamento. Neste sentido, existem algunst@sajue utilizam
ontologias para a represeréiagle contextos que refletem a sit@Biaglo usario no mundo
real. Essas ontologias podem ser condas usando linguagem OWL e nelas asdnsias
dos conceitos podem referenciar uma pessoa, um dispasitiven local.

Um projeto que se destaca neésaaé o SOUPA Standard Ontology for Ubiqui-
tous and Pervasive Application€CHEN et al., 2004) que utiliza OWL na criag de sua
ontologia. O obijetivo do projeté definir uma ontologia, conforme mostra a figura 5.1,
para suportar aplicées destinadas a ambientes pervasivos. O voaabulo SOUPA co-
incide com o vocabalrio de algumas ontologias existentes e séttmesa em providen-
ciar aos desenvolvedores de aplidag uma ontologia que combina muitos vocakok
Uteis de diferentes ontologias consensuais.

5.2 Ontologias e computago pervasiva

Os ambientes pervasivoas repletos de dispositivos computacionais e de
telecomunica@es, plenamente integrados com osangs. Estes ambientes envolvem
a construgo de sistemas para compuwacdistribida, caracterizados por um grande
niomero de entidades @momas. Estes agentes podem ser dispositivos, apisac
servicos, bases de dados, aisas. Diversos tipos daiddlewarega foram desenvolvidos
para possibilitar a comunicag entre as diferentes entidades. Entretantmiddlewares
existentes &0 possuem dispositivos para facilitar a interoperalidkdsenantica entre
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SOUPA Ontology (2004-06)

http://pervasive.semanticweb.org/ont/2004/06/ Document
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Figura 5.1: Ontologia SOUPA

os diversos tipos de entidades. Considerando estes aspes@guir 80 descritas &s
caracteisticas importantes da compudacpervasiva nas quais o uso de ontologias pode
produzir avancgos significativos (CHEN; FININ; JOSHI, 2004)

a) Discovery e Matchmaking

Um ambiente de computag pervasiva deve possuir um ou mais registros para que
seja mantido um estado de tempo real, por exemplo: as eetidace esio dispoiveis
e presentes no momento no ambiente, um protocolo de detzga#a o controle da
chegada e partida das entidade@veis comunicando sua disponibilidade e notificando
as partes envolvidas sobre as mudancas. Assitaracterizado o termo "Servico de
Descobertaiscovery Service Na fun@o deDiscovery esquemas padronizadd&os
necesarios para descrever muitos tipos de entidades, incluiedsgas, lugares e coisas.
Além disso, o0 sistema possui fimas, restrifes e relacionamentos, os quais eventual-
mente necessitao serdescobertosPara que o sistema seja robustoecesario ter um
mecanismo fleiwel que proporcione o inteéenbio descritivo de informégs de diversos
tipos, com uso de ontologias apoiadas pelas ferramentassgéavblvimento, tais como:
a linguagem OWL e o editor Pretg.

b) Interoperabilidade entre as diversas entidades

Novas entidades podem entrar no ambiente a qualquer hotasres/as enti-
dades devem interagir com as entidades existentes. Agatemecisa ser baseada em
conceitos comuns, muito bem definido§ondevendo haver desentendimentos entre as
entidades. As entidades devem possuir um entendimentoncat@uarios termos e con-
ceitos utilizados nas interaes. Para que entidades @ubmas interajam umas com as
outras, elas precisam conhecer, antecipadamente, oslapoterfaces suportadas e quais
protocolos e comando&as entendidos. Em um cano distribido, como um ambiente de
computa@o pervasiva, assume-se que tais acordos devem existianidewos similares
SA0 neceswios para que as pessoas interajam com as diferentesda#tidAs pessoas
precisam entender o que as diversas entidades fazem eapnemspreender taréin os
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relacionamentos entre elas. Torna-se néreésenéio, formalizar um modelo conceitual
do ambiente, para que esta inté&agcorra facilmente. Neste caso, a formakzadestes
mecanismos pode ser obtida aéavlo uso de ontologias.

c) Sensibilidade ao contexto

As aplica@es em um ambientedwel e pervasivo necessitam ser cientes do con-
texto, assim elas podem adaptar-se rapidamant@udancas de situ@es. Aplicades
em um ambiente pervasivo utilizam diferentes tipos de stmteomo por exemplo:
localizag@o das pessoas, tarefas individuais ou em grupo, inf@esagobre tempo, etc.
Os diversos tipos de informaes de contexto que podem ser utilizadas precisam estar
muito bem definidas, assim as diferentes entidades compséa ambiente pervasivo
terdo um entendimento comum do contexto. Ta@mlprecisam atuar como mecanismos
para que os usuios possam especificar como as diferentes aj@lesae servicos devem
comportar-se em diferentes contextos. Portanto, esteansatos precisam ser basea-
dos em estruturas muito bem definidasgue existem diferentes tipos de inforrbes
de contexto que podem ocorrer em um ambiente pervasivoe Nestido, as ontologias
podem ser aplicadas com sucesso para esta tarefa, defieischofies padronizadas para
os diversos tipos de informaes de contexto relevantes.

5.3 Modelagem do contexto

Neste trabalho, o context® definido como "toda inform&@p relevante para a
aplica@o e que pode ser obtida por esta”. O programador explicitemdentifica 0s
aspectos da entidade de onde @rmva informago e define seus atributos (elementos de
contexto), 0s quais passam a integrar o contexto da apgbcator exemplo, um nodo de
processamento podeter como elemento de contexto: a carga computacional g
de menbria, o tamanho da fila de processos, etc. A alfsvagm um destes atributos
podea ser utilizada para disparar um procedimento de adaptéento na aplic&p como
no proprio ambiente de execag (YAMIN, 2004).

A seguiré apresentada uma classifigagdescrita em (YAMIN, 2004), dos princi-
pais aspectos das infornigs de contexto, de interesse deste trabalho, que&@pomo
refeléncia para a definép do modelo de contexto que &arsado no desenvolvimento
da ontologia descritiva do contexto do ambiente pervasivijpjal sedt apresentanda nas
se@es seguintes. A classifiGagadotada abordas aspectos: temporal, uso e tratamento
da informa@o.

a) Temporalidade da informag

e Informacdes esiticas descrevem aspectos qu&onse alteram com o tempo, por
exemplo, atributos relativos ao tipo de equipamento. Aaataisticas esdticas 80
obtidas a partir de perfis consitlos de forma autoética ou pelo usario. Estes
perfis ficam registrados atr@s de arquivos descritores de configa@ag

e Informacdes diramicas traduzem aspectos do contexto que oscilam com
freqiéncia, por exemplo a ocupag do processador e a localizacdo usario.
Este tipo de informagoé obtido atrags de um servigo de monitoramento, que atua
periodicamente ou ativado por eventos. As inforGes;monitoradas podem ficar
imprecisas por diversos motivos; dentre estes se destatamsos de propagag
atraes da rede, desde o momento da g&oage o0 uso da informapo monitorada,
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falha no sensor ou no algoritmo de tratamento, perdas dex@om®m 0 sensor ou
com o usario da informago monitorada, etc.

b) Uso da informa@o de estado do contexto

Direto: quando a informago monitorada pode ser utilizada de forma bruta como
informagao de contexto. Via de regra, traduz uma inforémacorrente - atual - do
meio monitorado, por exemplo a ocupagdo processador.

Interpretado: neste caso a informag monitorada& processada antes de ser uti-
lizada, por exemplo a localizag do usario: casa, escirio, etc.

c) Tratamento da informao obtida

Corrente: neste caso a informag monitorada traduz um evento atual, podendo
ser alvo de processamento como filtragem e/ou refinamgritoportante observar
gue as diversas aplicdgs podem requerer diferentes interpréésgara um mesmo
dado monitorado;

Historica: as informa@es monitoradas neste caso constituéres hisbricas com
0 objetivo de prever o futuro. Estasrges §i0 constitidas por registros persistentes
dos dados monitorados.

Derivada: as informages de contexto ainda podem ser formadas pela congdumosic
de informa@es mais simples. Um exemplo neste sentido diz respédtcaliza@o;
este tipo de informd pode indicar a atividade pravel do usario ou que es-
tabelecimentos e&b pximos a ele. Esta situag traduz a exiéncia de rela-
cionamentos entre elementos do contexto, os quais podeoossiderados para
aumentar a certeza quando da interpi@bado contexto.

5.3.1 Metodologia para constru@o da ontologia

Nesta seg@o sed apresentada a metodologia utilizada para a cordgirdas on-

tologias descritivas do ambiente pervasivo. Essa metg@oébbaseada nas propostas
de (FERMNDEZ; GOMES-FEREZ; JURISTO, 1997) e (GRUBER, 1993). A seguir
sao descritos 0s passos que constituem a metodologia.

- Primeiro Passo: defirég do donmio e captura do conhecimento.
- Segundo Passo: conceitégacdo conhecimento capturado em um conjunto de

representdies intermedirias. As atividades realizadas neste paésas seguintes:

mal.

identificar as classes e suas des@igem um Glossio de Termos;
classificar os grupos de conceitos em ulneore de Classificaio de Conceitos;

descrever os atributos de intias e os atributos de classe em Tabelas de Atributos
de Inséincias e Tabelas de Atributos de Classe;

descrever as indhcias em Tabelas de lastias;

caso a ontologia possua valores rainos inferidos a partir de atributos, descrever
as rmulas usadas para @bibs em uma Tabela dé@Ffnulas;

reunir a setjéncia inferida dos atributos eArvores de Classific&p de Atributos;
- Terceiro Passo: desenvolvimento do modelo conceitualramlinguagem for-
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Tabela 5.1: Gloswio de termos da ontologia do ambiente pervasivo

Termos Descrigo

Ambiente Pervasivo Classe principal que coai as especificées relacionadas:
ambiente de execlg, atores, dispositivos, recursos, rede e sen-
sores

Ambiente de Execl#p Conceito relacionado ao middleware respawsl pelo geren-
ciamento de recursos e servicos destinados a efeculas
aplicagdbes no ambiente pervasivo

Atores Correspondexs pessoas e agentes que integram o ambiente per-
vasivo

Dispositivos Conceito que representa 0s equipamentos que demm ambi-
ente pervasivo

Recursos Conceito que representa 0s recursos que constituem o ambiente
pervasivo

Rede Conceito relacionad@s redes de interconar do ambiente per-
vasivo

Sensores Conceito relacionado aos sensorégicos e fsicos que fazem o

monitoramento do ambiente pervasivo.

5.3.2 Desenvolvimento da ontologia

Pelo exposto ao longo deste trabalho e, especialmenteedssssanteriores, as
ontologias desenvolvidas visam descrever o ambiente gieova seu contexto, caracter-
izando a computa&p pervasiva como ddmo para a constr@p destas ontologias.

Os glosérios de termos apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 mostreassss
e suas respectivas deséés correspondentegsontologia do ambiente pervasivo e do
contexto do ambiente pervasivo, respectivamente.

As figuras 5.2 e 5.3 mostram Asvores de Classificaép de Conceitos, agrupando
as classes e subclasses das ontologias do ambiente pervasiseu contexto, respecti-

vamente.
Ambiente
Pervasivo
1 1 1 1 1
Ambiente Atores Dispositivos Recursos Rede Sensores
Execugéo

Pessoas

‘ Agentes ] ‘ Fixo ] [ Mével ’ [ Cabeada

‘ Sem-fio ] [ Fisico ’ ‘ Légico

Figura 5.2:Arvore de classificsip de conceitos da ontologia do ambiente pervasivo

O desenvolvimento do modelo conceitual foi feito na lingegragOWL com uso
do editor Proége. As figuras 5.4 e 5.5 mostram as classes das ontologias derdenb
pervasivo e do contexto do ambiente pervasivo cofddsino editor Prégg. As fig-
uras 5.6 e 5.7 mostram, respectivamente, a repregenteclinguagem OWL do conhec-
imento referent@s ontologias do ambiente pervasivo e do seu contexto.
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Tabela 5.2: Gloswio de termos da ontologia do contexto do ambiente perwasiv
Termos Descrigo
Contexto do Ambiente Classe principal que coéi as especificées relacionadas:

Pervasivo espaco, localizefo, papel, perfis, servicos, tempo e topologia de
rede
Espaco Conceito relacionado ao racidcio sobre relades espaciais en-

tre varios tipos de redies geogdhficas, mapeando coordenadas
geoespeciais em represerdiasimtblica do espaco e vice-versa,
bem como representag e a represent@d@p de medidas ge-
ogréaficas do espaco

Localizago Conceito referentea descri@o do contexto detectado da
localizaggo de uma pessoa ou de um objeto. O contexto da
localizaggo € a informa@o que descreve onde @sima pessoa
ou um objeto, incluindo propriedades temporal e espacial

Papel Descreve os paps atriblidos a agentes e a pessoas no contexto
do ambiente pervasivo

Perfis Representa os perfis dos dispositivos: celular, impressora, note-
book, PDA e workstation

Servicos Conceito relacionado aos servicos disponibilizados no contexto
do ambiente pervasivo

Tempo Expressa o tempo e relaes temporais. Usado para descrever

propriedades temporais de diferentes eventos que ocorrem no
contexto do ambiente pervasivo

Topologia de rede Descreve pametros e protocolos relacionadas rede de inter-
conexo

Contexto
Ambiente
Pervasivo

Espaco Localizagao Papel Perfis Servigos Tempo Topologia
Rede
I l_|_|

| 1 | 1 1 1 1
[ Agente ] L Pessoa ‘ [ Celular J lepressora {NotebookJ { PDA } Workstation} Parémetros} Protocolo}

Figura 5.3:Arvore de classificégo de conceitos da ontologia do contexto do ambiente
pervasivo
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awl: Thing
v . Ambiente_Pervasivo
) Ambierte_Execucio
v D stores
0 Agentes
. Pessoas
¥ (0 Dispostivos
. Fixo
0 hdvel
. Recursos
¥ ) Rede
. Cabeada
0 sem-fio
v I Sensores
) Fisico

) Légico

Figura 5.4: Ontologia do ambiente pervasivo

awl: Thing
v . Contexto_Ambiente_Pervasivo
) Espago
@ Localizagdo
¥ O Papel
. Agente
) Pessoa
¥ 0 Perfis
0 Celular
0 Impressora
) Notebool:
O PDa
0 Worlistation
@ Servigos
O Tempo
¥ ) Topologia_Rede
) Pardmetros
. Protocolo

Figura 5.5: Ontologia do contexto do ambiente pervasivo



60

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.ow!">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Ambiente_Pervasivo"/>
<owl:Class rdf:ID="Sem-fio">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Rede"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Dispositivos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Atores">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Recursos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Ambiente_Execucao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Sensores">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Fixo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Dispositivos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="L6gico">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Sensores"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Fisico">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Sensores"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Agentes">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Atores"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Rede">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pessoas">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Atores"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Mével">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Dispositivos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Cabeada">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Rede"/>
</owl:Class>
</rdf:RDF>

<l-- Created with Protege (with OWL Plugin 2.1, Build 284) http://protege.stanford.edu-->

Figura 5.6: Representag em OWL do ambiente pervasivo
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl!="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmIns="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.ow!">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Workstation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Perfis"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pessoa">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Papel"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Localizagéo">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Contexto_ Ambiente_Pervasivo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Protocolo">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Topologia_Rede"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Notebook">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Perfis"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Espago">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Contexto_Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Tempo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Contexto_Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Perfis">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Contexto_Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="PDA">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Perfis"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Impressora">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Perfis"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Celular">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Perfis"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Servigos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Contexto_Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Agente">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Papel"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Topologia_Rede">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Contexto_Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Parametros">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Topologia_Rede"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Papel">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Contexto_Ambiente_Pervasivo"/>
</owl:Class>
</rdf:RDF>

<l-- Created with Protege (with OWL Plugin 2.1, Build 284) http://protege.stanford.edu -->

Figura 5.7: Representag em OWL do contexto do ambiente pervasivo
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5.4 Interoperabilidade de ontologias

Considerando o processo dmico de agrega@p e desagregag de ontologias que
altera o contexto do ambiente pervasigopecesario estabelecer uma esfgta para a
interoperabilidade das ontologias. Abai@mslestacados alguns mecanismos que podem
ser usados para propiciar a compatibilidade de ontologias:

e combina@o de ontologias: tem-se como resultado ad@das ontologias originais
combinadas em uma ontolodiaica com todos seus termos juntos, sem a définic
clara de suas origens. Normalmente as ontologias origitessrevem doimios
similares ou de sobrepogig (NOY; MUSEN, 1999);

¢ alinhamento de ontologias: tem-se como resultado as dualegias originais sep-
aradas, mas com as ligags estabelecidas entre elas, permitindo que as ontologias
alinhadas reusem as inforntegs uma das outras. O alinhamento normalménte
realizado quando as ontologiggosde dormios complementares (NOY; MUSEN,
1999);

e mapeamento de ontologias: tem-se como resultado uma ugatrigrmal que
coném expresdes que fazem a ligag de conceitos de um modelo em conceitos de
um segundo modelo. Este mapeamento pode ser usado pafertramstancias de
dados, esquemas de integragesquemas de combidage tarefas similares (NOY;
MUSEN, 2003);

e integra@o de ontologias: tem-se como resultado uma ontologiea criada pela
montagem, exteld®, especializa&p ou adaptap de outras ontologias que tratam
nao necessariamente do mesmo assunto. Na integid€ ontologiag possvel
identificar as redies que foram criadas a partir das ontologias originais TRIN
GOMEZ-PEREZ; MARTINS, 1999).

5.5 Especificafes formais com granatica de grafos

As ontologias&m sido, em muitos casos, representadas por modelos basgado
texto. Mesmo sendo de menor complexidade para co@gtracestrutura de um modelo
textualé de visualizago complexa. Por este motivo, os grafos se mostram oporpanas
representar, construir, manipular e visualizar relagiogratos estruturais de ontologias
de forma simples, clara, elegante e computacionalmente/élaSOWA, 2001). Neste
sentido, para representar a@mica das ontologias a propogtampregar uma graatica
de grafos com extedgs seranticas.

Desta forma, com o intuito de prover uma fundamegatgrica, nesta s&p
selRo apresentados aspectos relativos ao uso daagjande grafos em especifi€as
formais.

A gramética de grafo€ um formalismo de especificag na qual os estados de
um sistema &o representados por grafos e as tradescio especificadas por regras.
Neste formalismo os estados de um sisteamdescritos atrés de estruturas agricas
(grafos que podem ouw&wo ter atributos especificados como tipos de dados absteatos
comportamento do sistengéadeterminado operacionalmente por mudancas de estado.

Os grafos &0 meios muito naturais para explicar sitbeg complexas em univel
intuitivo. A idéia kasica da gradtica de grafo€ aralogaa da gramatica de Chomsky.



63

A nocao resultante da graatica de grafos generaliza a da géita de Chomsky. A
composi@o da graratica de grafos parte de um Grafo Tipo e de um Grafo Inicial. Um
Grafo Tipo descreve as péssis ocorgncias em um grafoE uma forma simplificada,
porem bastante representativa e significativa que substitysnavavel grande conjunto
de regras que controlariam o grafo. Um Grafo Inicial apresarprimeira instncia do
grafo, nela estrepresentado o estado inicial do sistema aguardandcca@plide regras
gue o transformaio.

Ao contiario das regras de Chomsky, uma regra de grafo+ R nao © consiste
do grafo L (ladoa esquerda) e R (ladbdireita), mas tem tanén uma parte adicional:
um grafo parcialfhorphisnr) mapeando extremidades @rtices em L para extremidades
e vertices em R de um modo compa. Assim, uma gragtica de grafo especifica um
sistema em termos de estados - modelado por grafos - e nagld@estados - modelados
por derivaes. A seguinte interpretag operacional de uma regra r—k R prove a base
para esta aproximag de especificap:

- itens em L que &o tem uma imagem em Ra& apagados;

- itens em L que &o $.0 mapeados para Represervados;

- itens em R que &o tem pe-imagem em Lo criados.

Em lugar de usar grafos evidentes coantices e extremidades, normalmente usa-
se algum tipo de mecanismo dentro dos grafos, como tiposbeitals dos grafos. Aqui
se usa grafos rotulados, istpcada @rtice/extremidade tem umdtulo de algum alfabeto
de rotulos.

O comportamento operacional de um sistema descrito por vematica de grafo
é representado atras da aplica@o das regras de gratica de grafos para os grafos atuais.
A aplicagaio de uma regra para um grafo atual, chamado "passo de @eriyagossvel
existir para uma ocoéncia do lad@ esquerda desta regra no grafo atual. Esta @coia,
chamada "partida”@ um morfismo de grafo total porque um espera intuitivameuée q
todos os elementos do ladoesquerda estejam presentes ao grafo atual para aplicar a
regra.

A senfintica segencial de uma graatica de grafos G@ determinada por todas
as segéncias de passos de derigag@ue usam as regras de GG, comecando com o grafo
inicial GG, e na qual o grafo deisk de um passe o grafo de entrada do seguinte.

Usando uma pura regra de formalismo pode-se especificdméte como
os grafos sé&o transformados. Entretanto, para a especdicage quando estas
transformades acontecan, existem restriesa aplica@o de condiges positivas: &0 0s
vértices e as extremidades especificadas nodasdguerda da regra quedspresentes no
grafo atual, a regra pode ser aplicada se uma determinadg@offior satisfeita. Os mod-
elos seranticos mais usados para giaioa de grafos@o: linguagem seémtica (con-
junto de grafos gerados), santica segencial (se@iencia de transformées) e se@ntica
concorrente (ordens parciais de transforoees}.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A computa@o pervasiva eatsendo considerada o novo paradigma computacional
do €culo XXI, bem como a SBC a destaca como um dos grandes desafiEsduisa
naarea da B@ncia da Comput@&p para os f@ximos dez anos. Este paradigma contem-
pla a mobilidadeisica e bgica em escala global, e para tanto considera que ariosu
podefa acessar seu ambiente computacional independente diedgga) de tempo e de
dispositivo.

Na computago pervasiva um aspecto fundamental relaciona-se ao mamigmto
e a manipulago das informa@es de contexto. Neste sentido, a compamasenssel
ao contextcé um paradigma computacional que se pp permitir que as aplicaes
tenham acesso e tirem proveito de infor@eg que digam respeitts computa@es que
realizam, buscando otimizar seu processamento.

Uma quesio relevante na sensibilidade ao contexto grau de expressividade
gue se pode obter na desé@ucdos podseis estados do mesmo. Neste aspecto, 0 uso
de ontologias contribui para qualificar os mecanismos dsilsiéddade ao contexto, em
funcao da elevada expressividade que o uso destas pode propiciar

Neste ceario, o trabalho buscou explorar a corrélagntre computa&p perva-
siva, senwel ao contexto e ontologias, avaliando o emprego de ogitdana qualificado
dos mecanismos utilizados para expressar infodmsgle contexto. Como resultado, foi
poss$vel constatar que:

e 0S mecanismos para sensibilidade ao contex@mogstesentes nas diferentes pro-
postas para computag pervasiva,

e osframeworkspara sensibilidade ao contexto mais atuaipre\eem o uso de on-
tologias;

e a manipulago e processamento de ontologias se mostra oportuna paextosn
complexos:

a) permite o compartilhamento e a represeimado conhecimento em sistemas
distribudos diramicos e abertos;

b) ontologias com sua seémtica declarativa pr@ significados para as
informagdes contextuais;

c) potencializam a interoperabilidade das entidades ctanjmnais com o
servidor de contexto;

d) interpretago de contexto pode ser realizada em ait@h
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A avaliago do uso de ontologias na sensibilidade ao contexto indieasgu
uso & bastante oportuno para a qualif@aglos mecanismos usados para oliere
informa@es de contexto. A elevag do grau de expressividade proporcionada pelas on-
tologias permite a identificap do contexto de interesse usandoReasone(inferéncia
- pesquisas) em uma linguagem de aliieehy em substituigo ao uso de algoritmos e es-
truturas de dados espécos por tipo de aplic&p para o processo de tradogdos dados
sensorados para contextualizados.

Como trabalhos futuros, destaca-se a continuidade da gesdoiMestrado em
Ciéncia da Comput@p, que ocorre dentro do mesmo escopo geral deste trabaliRo in
vidual, ou seja, a computag pervasiva, tendo taralm como tema a sensibilidade ao
contexto. Assim, considerando os estudos realizados tnabsdho, a pesquisa pretende
propor um mecanismo de sensibilidade ao contexto para o EXXEEYAMIN, 2004)
baseado no emprego de ontologias.
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