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Abstract. This article presents review of the state of the art in terms of control
of adaptation in UbiComp. We selected twenty projects that met, even parti-
ally, twelve functional characteristics perceived as important for the mechanism
being proposed for the middleware EXEHDA. The projects were compared con-
sidering these characteristics. This revision is a necessary step in proposing
the mechanism desired for adaptation control. After analysing these projects,
we highlighted the reasons for the use of ontologies in this mechanism and the
challenges to overcome in the design of the mechanism to control the adaptation
in ubiquitous computing.

Resumo. Este artigo contribui com uma revisdo sistematizada do estado da
arte em termos de controle da adaptacdo na UbiComp. Foram selecionados
vinte projetos que atendessem, mesmo que parcialmente, doze caracteristicas
funcionais entendidas como importantes para o mecanismo a ser proposto para
o middleware EXEHDA. Os projetos foram comparados considerando estas ca-
racteristicas. Foram feitas algumas consideracdes a respeito destes projetos.
Esta revisdo é etapa indispensdvel na proposicdo do mecanismo de controle
da adaptacdo pretendido. Apos esta revisdo, foram destacadas as razées para
o uso de ontologias neste mecanismo e os desafios a serem vencidos para a
concep¢do do mecanismo para controle da adaptacdo na Computacdo Ubiqua.

1. Introducao

Computacao Ubiqua, ou UbiComp, trata do acesso ao ambiente computacional do
usudrio, isto €, ao espaco ubiquo do usudrio, em qualquer lugar, todo o tempo, com qual-
quer dispositivo, constituindo um ambiente altamente distribuido, heterogéneo, dinamico,
moével, mutdvel e com forte interagdo entre homem e maquina [Augustin et al. 2006].

As aplicagdes ubiquas precisam adaptar-se ao ambiente, compreendendo o con-
texto em que estdo inseridas [Maciel and Assis 2004]. Essa nova classe de sistemas
computacionais, adaptativos ao contexto, abre perspectivas para o desenvolvimento de
aplicacdes mais ricas, elaboradas e complexas, que exploram a natureza dinamica e a
mobilidade do usudrio. Entretanto, o desenvolvimento de aplicacdes que se adaptem
continuamente ao ambiente e permanecam funcionando mesmo quando o individuo se
movimentar ou trocar de dispositivo [Costa et al. 2008], continua um desafio de pesquisa
em aberto.



Assim, motivado por estas idéias, o trabalho como um todo propde-se a utilizar
Ontologias, Web Services e Sistemas Autdonomos para Controle da Adaptagdo ao Con-
texto na Computagdo Ubiqua, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicagdes
ubiquas. Outra motivacdo € a possibilidade de sugerir um mecanismo de controle de
adaptacgao, funcional e ndo funcional, para o middleware EXEHDA, foco de desenvolvi-
mento do G3PD [Yamin et al. 2005]. Sera criado um modelo ontolégico para o ambiente
computacional ubiquo provido pelo middleware EXEHDA. A proposta € tomar decisoes
automaticas de adaptacdo para este ambiente, com base em informagdes monitoradas,
informacdes semanticas e inferéncias ldgicas a partir das mesmas.

Ontologia € um elemento central da Web Semantica e vem se mostrando um ins-
trumento promissor para especificar as descricdes de contexto na computacdo ubiqua,
atuando como um padrdo para descri¢Oes, caracterizacdes, configuragdes e definicdes
de perfis de usudrios, que poderdo ser compartilhados pelas aplicacdes e/ou sistema de
execug¢do [Hilera and Ruiz 2006].

Por sua vez, a Computacdo Autbnoma, também denominada Autondmica, apre-
senta uma visdo onde os sistemas de software possuem a capacidade de auto-geréncia, ba-
seados em informacdes contextuais e guiados por politicas descritas em alto nivel por seus
administradores. Assim, as complexidades de baixo-nivel seriam abstraidas dos usudrios,
permitindo que estes possam se concentrar na especificagdo de politicas descritas em alto
nivel [Menasce and Kephart 2007].

Este artigo contribui com uma revisao sistematizada do estado da arte em termos
de controle da adaptacdo na UbiComp. Esta revisdo € etapa indispensdvel na proposi¢ao
do mecanismo de controle da adaptagdo pretendido. O texto tem a seguinte organizagao:
na se¢do 2, sdo relacionados as caracteristicas de comparacao, os projetos selecionados,
a tabela comparativa e algumas consideragdes a respeito destes projetos; na se¢do 3 sao
mostradas as razdes para o uso de ontologias no mecanismo proposto € na secao 4 sdao
feitas as consideracdes finais deste artigo.

2. Uma revisao do Controle da Adaptacao na UbiComp

Esta secdo resume a revisao feita na area de controle da adaptagdo na UbiComp. Para esta
revisdo foram selecionados projetos que atendessem as caracteristicas funcionais enten-
didas como importantes para 0 mecanismo a ser proposto para o middleware EXEHDA.
As caracteristicas consideradas foram:

1. Monitoracdo em tempo real: para perceber alteracdes no contexto, as informagdes
obtidas dos sensores e dispositivos devem ser as mais atuais possiveis;

2. Monitoracdo de varios tipos de contexto: contexto do usudrio, contexto do ambi-
ente, contexto das aplicagdes, contexto computacional;

3. Localizacdo: essa caracteristica permite que o usudrio visualize a sua localizacdo,
a localizacao de seus servigos e seus dispositivos;

4. Anadlise do perfil do usudrio: informagdes sobre as suas preferéncias para deter-
minado servico;

5. Antncio de produtos ou servigos: esta caracteristica faz parte do contexto do am-
biente e permite com que o usudrio receba anincios de produtos e/ou servigos que
estejam proximos de sua localizacao;



6. Orientado a servico: os servicos sdo executados sob demanda e permite que no-
vos servigos heterogéneos sejam adicionados a arquitetura de forma padronizada,
acrescentando mais funcionalidades ao sistema;

7. Descoberta de recursos ou servigos: mostra se a solu¢do prové os mecanismos
necessdrio para a descoberta de recursos ou servicos;

8. Modelagem de Dominio: indica se a solu¢do permite que a informacao referente
ao dominio da aplicagdo seja modelada;

9. Suporte a Raciocinio: indica se a solu¢do prové algum mecanismo que permita
que seja realizado algum raciocinio sobre a informag¢do adquirida;

10. Compartilhamento: indica se a solu¢do permite que a informacao contextual seja
compartilhada pelas aplicagdes;

11. Histdrico: se existe alguma forma de registro das situagdes de contexto e/ou
adaptagdes realizadas pelo modelo;

12. Ontologias: se o modelo usou semantica para modelagem de contexto, ou
especificacdo de regras ou condi¢Oes para adaptacdo, descricdo ou selecdo de
acoes de adaptacao.

Tendo por base estas caracteristicas foram selecionados 20 projetos, quais sejam:
OMNIPRESENT, SOCAM, CybreMinder, Context Toolkit, AROUND, CoBrA, Online
Aalborg Guide, Flame2008, Nexus, ICAMS, AMS, SOAM, CAMidO, JCAF, CORTEX,
LOTUS, ADAPT!, SECAS, PROTEUS, CAPPUCINO. Estes trabalhos estido discutidos
e referenciados na publicacdo [Warken 2008].

A Tabela 1 caracteriza quais modelos possuem as caracteristicas enumeradas
acima. Os campos marcados com ”+” indicam que o modelo possui a caracteristica.
Os campos sem marcac¢ao indicam que a ferramenta ndo possui a mesma funcionalidade.

Em relacdo a monitoragao do contexto, o Omnipresent possibilita a constru¢ao
de regras que podem ser adicionadas ou removidas a qualquer momento. Em outras
aplicacdes, como o SOCAM, as regras devem ser pré-carregadas no sistema para que
passem a monitorar o contexto. No Flame2008, o usuério escolhe situa¢des pré-definidas
no sistema, no qual, os andncios de produtos devem ser apresentados ao cliente através do
seu dispositivo mével. No Omnipresent, o usudrio pode criar regras para encontrar pontos
de interesse, quando certas situagdes acontecem, por exemplo, quando estiver com fome,
para listar as lanchonetes num raio de 1 Km. Por sua vez o Flame2008 analisa o histérico
do usudrio para deduzir novas informagdes sobre o seu perfil.

Muitos projetos que contemplam sensibilidade ao contexto consideram apenas
a localizagdo, Location Based Systems. Mudando a localizacdo do usudrio, o sistema
propoe diferentes informacgdes, servigos ou produtos. Um exemplo tipico seriam sistemas
voltados ao turismo. Muitos sistemas Web sdo adaptativos quanto ao contetido, em funcao
de perfil do usudrio. Outros ainda, sdo adaptativos ao dispositivo utilizado, onde a inter-
face do usudrio muda de acordo com o dispositivo. Também temos alguns sistemas que se
adaptam na area médica, onde alguns softwares adaptam o conteudo a ser disponibilizado
em fun¢do do usudrio (administrador, médico, enfermeiro, atendente, residente, entre ou-
tros) e do dispositivo utilizado, adaptando o formato, interface do usuério (resolucdo da
imagem, cores, sintetizacao de voz, tamanho de tela, imagens, texto). Nestes sistemas
podem ser manipulados exames médicos, como eletrocardiogramas, ultra-sons, anélises
laboratoriais. Outros tipos de adaptacdes de conteudo também podem ser encontrados,



Tabela 1. Comparativo: Caracteristicas (1 a 12) e Modelos Context-aware

HMODELOS HOI\02\03\04\05\06\07\08\09\10\11\12“
1. OMNIPRESENT + |+ |+ |+ |+ |+ + | + + | +
2. SOCAM + | + | + + | + + | +
3. CYBREMINDER + |+ | + +
4. Context Toolkit + |+ | + | + + | +
5. AROUND + + +
6. CoBrA + + |+ | + +
7. Online Aalborg Guide | + | + | + | +
8. FLAME2008 + |+ |+ |+ |+ |+ + + | +
9. NEXUS + | + | + + | + | + +
10. ICAMS + | + |+ | + +
11. AMS + |+ + ] +
12. SOAM + | + | + + |+ | + +
13. CAMidO + | + + | + +
14. JCAF + + + +
15. CORTEX + +
16. LOTUS + | + + |+ | + | + +
17. ADAPT! + + |+ | +
18. SECAS + |+ | + + | + +
19. PROTEUS + + + | + +
20. CAPPUCINO + | + +

como adaptacgdo de idiomas, compressao, decomposi¢do, agregacao de dados. Temos um
nimero bem expressivo de trabalhos em adaptacdo de conteddo para dispositivos moveis
(telefone celular, PDAs, entre outros).

Os trabalhos relacionados na Tabela 1 focam alguns aspectos e deixam lacu-
nas em outros. Por exemplo, a maioria dos middlewares focam a etapa de aquisi¢dao da
informacao contextual, levando em conta questdes como descoberta de nds e servigcos
em redes heterogéneas, porém nao abordam a forma como a informacdo € representada
e como ¢ feita a inferéncia sobre a mesma. Ja as abordagens que usam ontologias, li-
dam bem com a parte de representacdo do contexto, porém nao fazem foco na forma de
obtencdo do mesmo, muitas vezes ndo provendo nenhum suporte para isso. Além disso,
as solu¢des, de um modo geral, s@o acopladas ou a um determinado dominio de aplicagao,
principalmente as solu¢des baseadas em ontologias, ou a determinada tecnologia de rede,
mais comum nos middlewares.

O controle da adaptacdo, via de regra, é especifico a determinado contexto ou
a determinada aplicagdo, o que caracteriza a existéncia de inimeras oportunidades de
estudo e pesquisa na area.

3. Uma Visao Semantica para o Controle da Adaptacao na UBICOMP

A idéia central do mecanismo que estd sendo proposto € controlar as adaptacoes quando
da tomada de decisdes considerando o contexto, tendo por base: (i) informacdes mo-
nitoradas, (ii) informagdes semanticas e (iii) inferéncias logicas a partir destas mesmas



informacdes. Serdo considerados dois tipos basicos de adaptacdo: (a) adaptagdo nao-
funcional: atua sobre a geréncia da execucdo distribuida, operagdes de mapeamento, re-
escalonamento, instanciagdo remota, migracdo; (b) adaptacdo funcional: adaptacdo do
codigo da aplicacdo, atua sobre a selecao de componentes de software.

O mecanismo de adaptacdo proposto serd utilizado pelas aplicacdes em tempo
de execucdo. Neste mecanismo teremos, no repositério de adaptacio, todas as regras,
politicas e acdes globais e acOes especificas de cada aplicacdo. Estas informagdes serdo
utilizadas pelo mecanismo de adaptagao, para a partir das mesmas e das mudancas do con-
texto inferir de que forma e onde a aplicacdo devera ser executada. Para que a aplicacao
possa ser descrita em alto nivel, sem onerar seu desempenho, pode-se pensar em permitir
inserc¢do, por parte do desenvolvedor da aplicacdo, de politicas de adaptacdo (regras, agdes
e restri¢des), utilizando a programacao e meta-programacdo. No modelo de controle de
adaptacdo ao contexto proposto, pretende-se possibilitar uma evolu¢do incremental das
especificagdes de politicas, regras e acdes de adaptacdo. Permitindo a reutilizacdo e a
customizacdo destas para o desenvolvimento de novas aplicagdes contex-aware. Além
disso, devera possuir mecanismos para administrar situacdes de conflito quando da to-
mada de decisdes do servidor de adaptacdo. Assim sendo, o objetivo € o de adaptar os
servigos da computacdo ubiqua ao ambiente sem, ou com minima, intervencao explicita
do usudrio.

Um desafio que serd perseguido estd em determinar onde o controle de adaptacao
devera ser efetuado, nas aplicagdes ou no middleware. A proposicdo prevé um servico de
controle de adaptacdo que seja utilizado tanto pelas aplicagdes, quanto pelo middleware,
de forma Multi-nivel Colaborativa [Augustin 2003, Yamin 2004].

Este mecanismo serd modelado e prototipado como um servico de adaptagado fun-
cional e ndo funcional para o middleware EXEHDA. Para avaliagao do mesmo pretende-
se desenvolver softwares na area de Telemedicina Ubiqua e Agropecudria de Precisao.

4. Consideracoes Finais

Considerando o esfor¢o de pesquisa realizado até o momento, destacariamos as seguintes
desafios para a area de Controle da Adaptacdo na UbiComp, os quais entendemos ine-
rentes ao esfor¢co de estudo e pesquisa necessdrio a concepcao do mecanismo pretendido
para o EXEHDA:

e Como tomar decisdes automdticas para adaptar a aplicacdo, considerando pre-
feréncias e perfil do usudrio, contexto, tipos de dispositivos e recursos em geral?

e Como realizar a definicao do que € relevante para a aplicac@o (elementos de con-
textos + estados)?

e Como obter e entregar a informac¢do de contexto em tempo de execucao?

e Qual o nivel oportuno de colaboragdo entre a aplicacdo e o middleware € como
acontece esta colaboragdo no controle da adaptacao?

e Como realocar os recursos de hardware e software para manter a aplicacdo opera-
cional?

e Como resolver, com minima intervencdo do usudrio, situagdes de conflito na to-
mada de decisdes da adaptacao?

e Como diminuir a complexidade e o tempo de desenvolvimento das aplicacdes
adaptaveis ao contexto?



e Como deve ser o mecanismo de controle da adaptacdo para que possa ser reusdvel
e customizado para diferentes demandas de aplicagoes.

e De que forma viabilizar todos estes desafios, perseguindo a eficiéncia tanto das
aplicacdes quanto do middleware?

O modelo semantico proposto, na fase atual do trabalho, apresenta a seguinte
composi¢ao:

e OntUbi - Ontologia Bésica para a UbiComp. Entidades, atributos e relaciona-
mentos possiveis entre os elementos do contexto ubiquo.

e OntContext - Ontologia da Situacdo de contexto dos seus elementos: estado /
situacdo, identificacdo do dispositivo, identificacdo da aplicacdo / servigo / com-
ponente, identificacdo usudrio / login, localizacdo, time(data e horario).

e OntAdapt - Ontologia de Adaptagdo: regras, perfis e preferéncias, restricdes e
acoOes de adaptacdo para as aplicacdes; regras / politicas globais e especificas.

e OntHistAdapt - histérico das decisdes de adaptagado realizadas.

Este trabalho contempla a utilizacdo de ontologias, pelo fato destas, enquanto ar-
tefatos de software, apresentarem uma maior expressividade na defini¢do e descricao de
contexto e de adaptacOes, por oferecerem a possibilidade de realizacdo de inferéncias
l16gicas a partir das informacdes semanticas e pela facilidade de reutilizacao e extensibili-
dade para novas aplicacdes ou novas situacdes de contexto.
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