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RESUMO

O objetivo central deste trabalho € avaliar o emprego dos conceitos e tecnolo-
gias referentes a Web Semantica e Sistemas Autdbnomos na concep¢do de mecanismos
de controle da adaptagdo ao contexto na Computacdo Ubiqua, considerando suas prin-
cipais caracteristicas e desafios de pesquisa. Na computacdo ubiqua, os diversos siste-
mas computacionais interagem com o ser humano a todo o momento, ndo importando
onde ele esteja, constituindo um ambiente altamente distribuido, heterogéneo, dinamico,
movel e de composicao mutavel. As aplicacOes deste ambiente devem ser adaptaveis,
considerando o contexto em que estdo inseridas. Ontologias sdo especificacOes formais
dos conceitos de um determinado dominio, constituindo o nicleo da Web Semantica.
Aplicagdes semanticas buscam interpretar o significado dos dados, permitindo estabele-
cer relacionamentos e inferéncias entre os mesmos. A Computacdo Autonoma indica que
os sistemas computacionais deveriam desempenhar fun¢des automaéticas de configuracao,
tratamento, otimizagdo e protecao, substituindo tarefas complexas do usudrio por politicas
descritas em alto nivel por administradores e/ou programadores. Considerando todos es-
tes aspectos, a pesquisa desenvolvida nesta dissertacao de mestrado tem como eixo con-
ceber uma proposta para controlar as adaptacdes quando da tomada de decisdes, con-
siderando o contexto, produzido por informacdes monitoradas, informacdes semanticas
e inferéncias a partir destas mesmas informacdes. A premissa € culminar em um me-
canismo de adaptacdo genérico, que podera ser utilizado tanto pelo middleware, quanto
por diferentes aplicacdes, em tempo de execucdo. Este mecanismo que estd sendo con-
cebido chama-se EXEHDA-DA, EXEHDA-Dynamic Adaptation, servi¢o de controle da
adaptacdo dinamica ao contexto para o middleware EXEHDA.

Palavras-chave: Computagdo ubiqua, computagdo pervasiva, adaptacdo ao contexto,
controle da adaptacdo, geréncia da adaptacio, adaptacdo dinamica, aplicacOes adaptaveis
ao contexto.



TITLE: “EXEHDA-DA: DYNAMIC ADAPTATION CONTROL TO THE CONTEXT
FOR THE MIDDLEWARE EXEHDA”

ABSTRACT

The main purpose of this study is to assess the use of concepts and technologies
for the Semantic Web and Autonomics Systems in the design of mechanisms to control
the adaptation to the context in Ubiquitous Computing, considering its main characteris-
tics and research challenges. In ubiquitous computing, the various computational systems
interact with human beings all the time, no matter where you are, providing a highly dis-
tributed environment, heterogeneous, dynamic, mobile and changing composition. The
applications of this environment must be adaptable, considering the context in which they
are embedded. Ontologies are formal specifications of concepts of a given field, forming
the core of the Semantic Web. Applications seek to interpret the semantic meaning of
the data, allowing establish relationships between data and inferences. The Autonomic
Computing indicates that computing systems should perform automatic configuration,
treatment, protection and optimization, replacing the user’s complex tasks for high-level
policies described by administrators and/or programmers. Considering all these aspects,
the proposed research has as focus to concept a propose to control the adjustments when
making decisions, considering the context, generated by tracked information, semantic
information and inferences from these same information. The premisse is a generic mech-
anism for adaptation that can be used in run-time, both by middleware or by various ap-
plications. This mechanism being designed is called EXEHDA-DA, EXEHDA-Dynamic
Adaptation, service of dynamic adaptation control to the context for the middleware EX-
EHDA.

Keywords: ubiquitous computing, pervasive computing, contex-aware adaptations, man-
agement adaptations, adaptations control, dynamic adaptation, context-aware applica-
tions.
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1 INTRODUCAO

Apresentaremos, nesta breve introdugao, o tema escolhido para o desenvolvimento
do trabalho, assim como, as motivacoes para escolha do foco do trabalho, os objetivos e
metas considerados como premissas no andamento deste trabalho.

As tecnologias mais profundas sdo aquelas que desaparecem, elas se integram na
vida cotidiana até se tornarem indistinguiveis da mesma (WEISER, 1991). Esta frase do
classico artigo sobre a Computagao para o século 21, sintetiza um pouco do que € espe-
rado com a Computacao Ubiqua. O termo trata do acesso ao ambiente computacional do
usudrio, isto €, ao espago ubiquo do usudrio, em qualquer lugar, todo o tempo com qual-
quer dispositivo. A computagdo e seus diversos sistemas interagem com o ser humano a
todo o momento, ndo importando onde ele esteja, em casa, no trabalho e na rua, consti-
tuindo um ambiente altamente distribuido, heterogéneo, dinamico, mével, mutavel e com
forte interacdo entre homem e maquina (COSTA; YAMIN; GEYER, 2008).

As aplicagdes precisam entender e se adaptar ao ambiente, compreendendo o con-
texto em que estdao inseridas (MACIEL; 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 con-
tinuamente ao ambiente e permanecam funcionando mesmo quando o individuo se mo-
vimentar ou trocar de dispositivo (GRIMM; BERSHAD, 2003), continua um desafio de
pesquisa em aberto. Ainda existem limitacdes para o desenvolvimento de tais softwares,
pois poucas linguagens e ferramentas estdo disponiveis para a programacao de aplicagdes
adaptédveis as mudancas de contexto. (WANT; PERING, 2005).

Contexto € qualquer informagdo que pode ser usada para caracterizar a situagao
de uma entidade. Uma entidade é qualquer pessoa, lugar ou objeto que € considerado
relevante para a interacdo entre usudrio e a aplicacdo, incluindo o préprio usudrio e a
propria aplicacdo. Esta visdo foi introduzida na publicacdo (DEY; ABOWD; SALBER,
2001).

Através da adaptacdo é feita a avaliagdo de elementos do contexto, como
localizacdo, tempo e atividades do usudrio, permitindo o desenvolvimento de aplicacoes
sensiveis ao mesmo (HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2006).

O G3PD, grupo de pesquisa no qual esta dissertagdo se encontra em desenvolvi-
mento, participa de um consoércio de pesquisa formado por diversas universidades do Rio
Grande do Sul. O G3PD participa do desenvolvimento do middleware EXEHDA, Exe-
cution Environment for Highly Distributed Applications. O EXEHDA é um middleware
adaptativo ao contexto, baseado em servicos, que tem por objetivo criar e gerenciar um
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ambiente ubiquo. As aplicacdes deste ambiente sdo distribuidas, méveis e adaptativas ao
contexto.

1.1 Tema

O tema deste trabalho € o controle da adaptacdo dinamica ao contexto, conside-
rando os aspectos introduzidos pela Computacdo Ubiqua e as demandas do middleware
EXEHDA.

1.2 Motivacao

Computacdo Ubiqua € um novo paradigma e uma tendéncia mundial, em funcdo
do rapido avango tecnoldgico dos dispositivos mdveis, redes sem fio, grades computacio-
nais, Web Services, Web Semantica, Sistemas Autonomos e outras tecnologias relaciona-
das a integragdo de sistemas. Sdo assuntos modernos e que vao se interligando natural-
mente. A adaptacdo ao Contexto torna-se um componente importante e fundamental na
Computagao Ubiqua.

Aplicacoes que se adaptam ao espaco ubiquo tornam a vida do usudrio mais con-
fortavel e, por consequéncia, melhoram a sua qualidade de vida, podendo fazer com que
suas necessidades, sejam atendidas com mais facilidade e, muitas vezes até, sem que
ele mesmo tenha que fazer a solicitacdo. A computagdo ubiqua é centrada no usudrio e
¢ reconhecida como um novo paradigma, decorrente do rdpido avango tecnolégico dos
dispositivos moveis, redes sem fio, redes de sensores, dispositivos e sistemas inteligen-
tes, sistemas distribuidos, grades computacionais, Web Services e Web Semantica. Nesta
visao, o Controle da Adaptagdo ao contexto € essencial para os Sistemas Ubiquos e tem
ganho espaco na literatura especializada (COSTA; YAMIN; GEYER, 2008).

Ainda ndo temos conhecimento de linguagens de programacao para aplicagdes que
se adaptem ao espaco ubiquo ou de modelos para desenvolvimento, de maneira genérica,
de aplicacdes adaptdveis ao contexto. Prover solugdes adaptdveis a esses contextos tao
diversos, que facilite o desenvolvimento de aplicacdes baseado no reuso, constitui um
grande desafio para a Engenharia de Software.

Assim, motivada por estas idéias, este trabalho propde-se a explorar o uso de Onto-
logias, Servicos Web e Sistemas Autonomos para Controle da Adaptacdo ao Contexto na
Computacdo Ubiqua, facilitando e otimizando o desenvolvimento de aplicagdes context-
aware.

Ontologia, além de ser um elemento importante da Web Semantica, evoluciao da
Web atual que € centrada em aspectos sintdticos, ¢ um bom instrumento para especifi-
car os complexos conceitos da computagdo ubiqua, seu contexto (entidades ou elemen-
tos de contexto como usudrios, dispositivos, servicos, localizac¢do, c6digos por disposi-
tivos e servicos, entre outros), atuando como um padrao para descri¢des, caracteristicas,
configuracdes e perfis, que poderao ser compartilhados pelas aplicacdes.

A Computagdo Ubiqua idealiza a criagdo de ambientes carregados de dispositivos
computacionais que se integram a vida das pessoas de forma transparente, adaptando-
se automaticamente de acordo com as situacdes observadas no contexto em que estdao
inseridos. A Computacdo Autdonoma, também denominada Computacdo Autondmica,
indica que os sistemas computacionais deveriam desempenhar fungdes automaticas de
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configuracdo, tratamento, otimizacdo e protecdo, substituindo tarefas complexas por
politicas descritas em alto nivel por usudrios e administradores.

Apesar dos dois paradigmas apresentarem focos distintos, € possivel perceber que
eles possuem caracteristicas em comum. Por exemplo, a capacidade de adaptacdo ao con-
texto de forma transparente para os usudrios estd presente nos Sistemas de Computagdo
Ubiqua e de Computacdo Auténoma. Com isso, alguns autores ja definem o termo de
Computacao Ubiqua Autdnoma, nos casos em que as tecnologias desenvolvidas apresen-
tam caracteristicas dos dois paradigmas (O’DONNELL; LEWIS; WADE, 2005; RAN-
GANATHAN; CAMPBELL, 2004).

Pode-se tornar uma tendéncia natural, a utilizacdo combinada das 4reas de on-
tologias e computacdo ubiqua e sistemas autonomos, pelo avanco rapido tanto da Web
Semantica como dos ambientes ubiquos, além de facilitar a anélise e a reutilizacdo destas
novas aplicagdes e a integracdo entre estas. A padronizacdo para o desenvolvimento de
aplicacdes ubiquas poder ser interessante e desejavel, em funcio das demandas crescentes
dos usuarios (HILERA; RUIZ, 2006).

Outra motivagdo € a possibilidade de sugerir alternativas para o mecanismo de
controle de adaptacdo, funcional e ndo funcional, para o middleware EXEHDA, foco
atual de desenvolvimento do G3PD.

1.3 Objetivos

O objetivo central do trabalho € avaliar a exploracdo das tecnologias de Web
Semantica e Sistemas Autonomos como mecanismos de controle da adaptacdo ao
contexto na computacao ubiqua, considerando as principais caracteristicas e desafios de
pesquisa da mesma. Serd criado um modelo ontolégico para o ambiente computacional
provido pelo middleware EXEHDA, e a proposta € tomar decisOes automdticas de
adaptacdo para este ambiente, com base em informacdes monitoradas, informacoes
semanticas e inferéncias a partir das mesmas. Assim, a proposta do trabalho € criar um
modelo de controle da adaptacdo dinamica de aplicacdes em ambiente ubiquo.

Como objetivos especificos a serem buscados neste modelo de controle, desta-
carfamos que 0 mesmo:

e tome decisdes automdticas, sem intervengao do usudrio, de acordo com seu perfil e
preferéncias;

e tenha adaptacdo dindmica a mudanca de contexto;

e possa encontrar o melhor estado adaptativo, quando uma mudanga ocorrer em seu
contexto;

e possua um mecanismo para a adaptacdo que possa ser reusavel e customizada para
diferentes demandas de aplicagdes.

A idéia é controlar estas adaptacdes quando da tomada de decisdes considerando
o contexto, com base em informagdes monitoradas, informacdes semanticas e inferéncias
a partir destas mesmas informagdes. A sugestdo consta de um mecanismo de adaptacao
genérico que sera utilizado por todas aplicacdes, em tempo de execucao. Neste modelo
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podemos ter, no repositdrio de adaptagao, todas as regras, politicas e acdes globais e a¢cdes
especificas de cada aplicagdo, utilizadas pelo servidor de adaptacdo, para a partir destes
dados e das mudangas do contexto, inferir o que e onde a acdo de adaptacdo devera ser
executada. Para que a aplicagdo seja de alto nivel, genérica e com bom desempenho, pode-
se pensar em permitir uma inser¢ao no modelo de politicas de adaptagdo (regras, acoes e
restri¢des), por parte do desenvolvedor da aplicacdo, utilizando a meta-programacgdo. O
modelo de controle de adaptac@o ao contexto proposto pretende possibilitar uma evolugao
incremental das especificacdes de politicas, regras e agdes de adaptacdo. Permitindo a
reutilizac@o e a customizagdo destas para o desenvolvimento de novas aplicagdes contex-
aware. Além disso, devera possuir mecanismos para administrar situacdes de conflito
quando da tomada de decisdes do servidor de adaptagdo, perseguindo a premissa de adap-
tar os servicos da computacdo ubiqua ao ambiente sem, ou com minima, intervencao
explicita do usudrio.

1.4 Estrutura do Texto

O texto € composto por sete capitulos.

No capitulo 1 encontra-se a introducdo, onde é mostrado o tema do trabalho, a
motivacdo para escolha do tema e os objetivos a serem perseguidos no andamento deste
trabalho.

No capitulo 2 € descrito a Computacdao Ubiqua com as caracteristicas que podem
ser encontradas em seu cendrio, projetos em Computacdo Ubiqua e os conceitos relacio-
nados ao tema.

No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre ontologias com
seus principais conceitos, categorias e as tecnologias para tratamento das ontologias, mos-
trando as principais linguagens envolvidas.

No capitulo 4 sdo apresentados os conceitos da Computagdo Autdonoma, dos ele-
mentos autdnomos, das politicas envolvidas e o novo paradigma, intitulado Computagao
Ubiqua Autéonoma.

No capitulo 5 € apresentado o estudo realizado sobre o foco principal do traba-
lho, o controle da adaptagao na Computacdo Ubiqua. Inicialmente sdo apresentados os
conceitos associados a este assunto. Uma breve descricao de 20 trabalhos relacionados
ao controle da adaptacdo, que foram estudados. Foi elaborada uma comparacio entre
os modelos, considerando 12 aspectos importantes na Computacdo Ubiqua. Apds sdo
apresentadas as consideracdes a respeito dos modelos e das caracteristicas consideradas.

No capitulo 6, EXEHDA-DA: Fundamentos e Visao Geral, sdo identificadas as
questdes a serem consideradas e resolvidas para as aplicacdes adaptaveis ao contexto e
para o EXEHDA, middleware para o qual serd sugerida a inser¢io do mecanismo pro-
posto. Neste capitulo é definido o modelo de controle de adaptagdo dinamica com todas
as suas caracteristicas, comparando-o com outros trabalhos de adaptacdo ao contexto.
Também € mostrada a modelagem do servico com a estrutura do servigo de adaptacao
dindmica para o EXEHDA, bem como a estrutura inicial do modelo semantico proposto.

No capitulo 7, é descrito a metodologia utilizada para elaboragdo da dissertacao
de mestrado com todas as etapas do trabalho e o respectivo cronograma de atividades.

No capitulo 8, sdo feitas consideragdes finais a respeito deste texto e sdo relacio-
nadas as publicacgdes feitas no decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

Como anexo A, temos o glossario com as defini¢des e conceitos dos termos con-
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siderados mais importantes no estudo da Computacao Ubiqua, e que foram empregados
no estudo realizado até agora.
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2 COMPUTACAO UBIQUA

Este capitulo apresenta um resumo da fundamentacgdo tedrica, aspectos historicos,
funcionalidades e exemplos relativos a Computagdo Ubiqua. Também apresenta algumas
caracteristicas encontradas em um cendrio ubiquo, bem como relaciona alguns projetos
de Computacao Ubiqua.

O termo Computacdo Ubiqua, foi definido pela primeira vez pelo cientista Mark
Weiser, que no inicio dos anos 90, ja previa um aumento nas funcionalidades e na disponi-
bilidade de servi¢os de computacdo para os usudrios finais, entretanto com a visibilidade
destes servigos sendo a menor possivel. A computacdo nao seria exclusividade de um
computador, mas de diversos dispositivos conectados entre si.

A Computagdo Ubiqua neste contexto ndo significa um computador que possa ser
transportado para a praia, o campo ou o aeroporto. Mesmo o mais poderoso notebook,
com acesso a Internet ainda foca a aten¢ao do usudrio num simples equipamento. Compa-
rando a escrita, carregar um super notebook é como carregar um livro muito importante.
Personalizar este livro, mesmo escrevendo milhdes de outros livros, nao significa capturar
o real poder da Literatura (WEISER, 1991).

Hé alguns milhares de anos atrds, as antigas civilizagdes da Suméria, Babilonia,
Assiria e Pérsia criaram um mecanismo para representar pensamentos na forma de
simbolos abstratos; nascia a escrita moderna. Conhecimento que durante muito tempo
foi acessivel exclusivamente aos mais conceituados especialistas das letras, hoje estd in-
tegralmente imerso em nosso cotidiano e imperceptivelmente, sendo uma tecnologia con-
sumida em larga escala.

A concretizacdo do pensamento de Weiser, e consequentemente a ubiquidade da
informatica, terd atingido sua plenitude quando a computagio for aplicada com a mesma
naturalidade que hoje € utilizada a lingua escrita e os motores, agora elétricos e embarca-
dos, para realizacdo de atividades do cotidiano, ou seja, a comunidade terd alcangado a era
da computacdo ubiqua quando o computador deixar de ser peca Unica e de uso genérico e
multiplicar-se para usos especializados.

O computador é uma interface de comunicacdo com um mundo cibernético e,
como todas as interfaces de sucesso, ele tende a desaparecer. Por exemplo, os 6culos
sdo uma interface entre o ser humano e o mundo mas, o ser humano niao concentra suas
atencgdes nos 6culos, mas no mundo. Uma pessoa cega, ao utilizar sua bengala, percebe
o mundo ao seu redor, e ndo a bengala. Nestes casos, as interfaces passam a tornar-se
inconscientes (WEISER, 1993).

A Computacdao Ubiqua, também conhecida como Computacdo Invisivel (NOR-
MAN, 1998), é definida como sendo o terceiro grande paradigma computacional, pre-
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cedido pelo império dos mainframes e pela onda da computacdo pessoal (WEISER;
BROWN, 1997). Com foco em demandas administrativas no passado e hoje presente
em cendrios especificos, os computadores de grande porte foram definidos sobre uma ar-
quitetura onde, poucas miquinas de imenso poder de processamento, sdo compartilhadas
simultaneamente por inimeros usudrios. Com o dominio dos microcomputadores, obser-
vamos a maquina como peca intima de uso pessoal e exclusivo. Na Computacao Ubiqua,
veremos a tecnologia discretamente nos envolvendo e agindo nos bastidores de nossas
vidas, formando uma malha de dispositivos inteligentes em torno de cada individuo, sem
contudo impactar profundamente nosso modo de viver.

A estratégia de empregar mobilidade para prover computagao a qualquer momento
e em qualquer lugar € considerada uma abordagem reativa ao acesso da informagdo, e
prepara para a pro-atividade da computacio ubiqua: todo tempo, em todo lugar (SAHA;
MUKHERIJEE, 2003). Surge o termo everywhere (em todo lugar) para denominar a nova
classe de software necessdria para a computagdo ubiqua (CAHILL et al., 2003). Todavia,
ainda existem muitas limitacdes para o desenvolvimento de tais softwares, pois poucas
linguagens e ferramentas estdo disponiveis para a programacdo (WANT; PERING, 2005).

O panorama de aplicagdes sensiveis ao contexto deve prever a mobilidade de
equipamentos e usudrios, denominada mobilidade fisica, e também dos componentes da
aplicacao e servigos, chamada de mobilidade 16gica. Para isso, as aplicacOes devem ter
o estilo siga-me, facultando que o usudrio possa acessar seu ambiente computacional in-
dependente da localizacdo, do tempo e do dispositivo utilizado (YAMIN, 2004; YAMIN
et al., 2005a).

Os sistemas ubiquos nascem com o intuito de estarem presentes a todo o mo-
mento nos ambientes fisicos e computacionais em que estiverem envolvidos. Para tal,
as aplicacoes precisam “entender” e se adaptar ao ambiente, compreender o contexto em
que estdo inseridas (MACIEL; ASSIS, 2004). Essa nova classe de sistemas computacio-
nais, sensiveis ao contexto, abre perspectivas para o desenvolvimento de aplicagdes muito
mais ricas, elaboradas e complexas, que exploram a natureza dinamica e a mobilidade
do usudrio. A dificuldade se encontra no desenvolvimento de aplicagdes que se adaptem
continuamente ao ambiente e permanecam funcionando mesmo quando o individuo se
movimentar ou trocar de dispositivo (GRIMM; BERSHAD, 2003).

A Computacdao Ubiqua trata do acesso ao ambiente computacional do usudrio,
em qualquer lugar, todo o tempo com qualquer dispositivo, constituindo um ambiente
altamente distribuido, heterogéneo, dinamico, mével, mutavel e com forte interagdo entre
homem e miquina (AUGUSTIN, 2003).

Para ilustrar um cendrio de aplicagdo da computagdo ubiqua, podemos utilizar o
exemplo: (SATYANARAYANAN, 2001)

Luciana estd no portao 5 do Aeroporto Internacional de Brasilia a espera de seu
voo para Patos de Minas, MG. Neste periodo, pelo notebook, ela revisa sua dissertagcao de
mestrado pois necessita envia-la por e-mail, através da rede wireless do aeroporto, ao seu
orientador para correcdes. Entretanto, devido a limitacdo da largura de banda disponivel
naquele instante, causada pela alta taxa de utilizacao da rede no perimetro do portdo 5,
o envio imediato do documento de Luciana, que contém véarios megabytes de texto, ima-
gens e planilhas, € inviabilizado, devido a iminéncia de seu embarque. Em um ambiente
ubiquo, como o do projeto Aura da Carnegie Mellon University (GARLAN, 2001), seria
possivel verificar a impossibilidade de transferéncia completa do documento de Luciana
antes da partida de seu voOo e, através de observagdes na programacgdo de decolagens do
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aeroporto e avaliacdes climdticas e de trafego aéreo para previsdo de atrasos, orientar a
usudria a dirigir-se ao portdo mais préximo cujo fluxo na rede ndo impeca a total con-
clusdo de suas atividades. Esta pré-atividade do sistema agrega conforto e seguranga a
usudria, na medida em que garante o cumprimento de seus compromissos € proporciona-
lhe maior comodidade.

Ainda existe muita discussdo e controvérsia nos termos Computagdo Pervasiva
(Pervasive Computing) e Computacdo Ubiqua (Ubiquitous Computing). O termo per-
vasivo ndo existe na lingua Portuguesa e em inglés significa espalhado, integrado, uni-
versal. O termo ubiquo significa onipresente. Os dois termos também sdo tratados sem
distincdo por alguns pesquisadores. Neste trabalho, para fins de padronizacao, sera ado-
tado Computacdo Ubiqua ou simplesmente UbiComp. Neste contexto, o usuario desloca-
se e comunica-se com 0S recursos computacionais do ambiente em que se encontra para
configuracio dindmica de novos servicos, de tal forma que as necessidades do usudrio
sejam satisfeitas, da maneira mais natural e transparente possiveis.

2.1 Projetos de Computacao Ubiqua

A seguir sdo relacionados alguns projetos de grande porte para Computacdo
Ubiqua, que proporcionam uma infra-estrutura base para a concepg¢ao de aplicagdes para
ambientes ubiquos, integrando varias funcionalidades.

Projeto Aura (GARLAN, 2001): gira em torno da manutencdo da lista de
tarefas a serem executadas diariamente pelos usudrios da UbiComp. O projeto Aura é
uma proposta que visa projetar, implementar, empregar e avaliar sistemas de larga escala
para demonstrarem o conceito de aura de informacao pessoal que se espalha pelas
diversas infra-estruturas computacionais. E um projeto com diversas frentes que investiga
novas arquiteturas para o ambiente ubiquo, com premissas bdsicas em pré-atividade e
auto-ajuste do sistema as necessidades do usudrio. O projeto tem seu foco no usudrio,
suas tarefas e preferéncias, prevé a €nfase na dimensao pessoal.

Projeto Gaia (ROMAN; AL., 2002): desenvolvimento de uma infra-estrutura
base para a construcdo de aplicativos, tratando dos Espagos Ativos, os quais traduzem
uma visdo de futuro onde o espaco habitado pelas pessoas € interativo e programavel.
Os usudrios interagem com seus escritorios, casa, carros, para requisitar informagdes,
beneficiar-se dos recursos disponiveis e configurar o comportamento de seu habitat.
Dados e tarefas estdo acessiveis e sdo mapeados dinamicamente para OS recursos
convenientes e presentes na localizacdo corrente. Este ambiente interativo, centrado
no usudrio, requer uma infra-estrutura de software para operar com 0s recursos, obser-
var propriedades do contexto, assistir o desenvolvimento e execucdo das aplicagdes.
Middleware usado para prototipar gerenciamento de recursos e fornecer uma interface
orientada ao usudrio.

Projeto EasyLiving (BRUMITT et al., 2000): este projeto define um conjunto
de tecnologias destinadas a integracdo dinamica de dispositivos para o enriquecimento
da experiéncia do usudrio na utilizacdo do espaco. Seu objetivo é permitir, através de
uma arquitetura pré-estabelecida, que mais dispositivos possam se integrar ao sistema
de elementos que relaciona o usudrio com o ambiente inteligente que o abriga. Utiliza
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integracdo dinamica de dispositivos para o enriquecimento da experiéncia do usudrio. A
estrutura do projeto é composta por middleware, modelagem geométrica, sensoriamento
e descri¢cdo de servigos.

Projeto Gator Tech (HELAL et al., 2005): Gator Tech Smart House € um projeto
de uma casa inteligente conduzido pelo Laboratério de Computagdo Movel e Pervasiva
em colaboragdao com o College of Public Health and Health Professions da Universidade
da Flérida. Seu objetivo central € a criacdo de ambientes assistidos computacionalmente,
capazes de reacdo com base no monitoramento de seu estado e de seus habitantes. Propde
ambientes que reajam a alteracdo do comportamento de seus integrantes. Utiliza um
middleware programdvel, onde a arquitetura ¢ composta por médulos executdveis e por
bibliotecas de programacao, facilitando a evolucdo do sistema.

Projeto ISAM (YAMIN et al., 2005b): Infra-estrutura de Suporte as Aplicacdes
Moveis Distribuidas, desenvolvido pela UFRGS. Como uma de suas atividades, o projeto
desenvolve o EXEHDA: Execution Environment for Highly Distributed Applications
que € um middleware direcionado as aplicagdes distribuidas, méveis e conscientes
do contexto da computacao ubiqua (YAMIN, 2004). Este middleware é baseado em
servigos, que tem por objetivo criar e gerenciar um ambiente ubiquo, onde as aplicagcdes
sdo distribuidas, méveis e adaptativas ao contexto. Seus servigos sao organizados em
quatro grandes subsistemas: execu¢do distribuida, adaptacdo, comunicacdo e acesso
ubiquo.

A auséncia de foco de um ou outro projeto em determinado atributo ndo configura
sua deficiéncia naquele item. Isto €, o fato de o projeto Aura ndo focar na viabilizacio de
uma biblioteca de desenvolvimento, ndo necessariamente implica que ele ndo possua esta
infra-estrutura de programacdo, mas sim que este nao € o foco de sua pesquisa.

Através da evolucdo dos Sistemas de Informacao Distribuidos (SID), percebido
inicialmente com o desenvolvimento da Internet, e a ampliacdo das op¢des de conexdes,
verifica-se que a Computacdo Ubiqua j € realidade, comprovado pelos beneficios que a
Computacao Movel trouxe aos usudrios. Celulares com acesso a Web, Laptops, Redes WI-
F1I, Lousas Digitais, iPods e o iPhone, permitem ao mais leigo, sem perceber, a utilizacao
a qualquer momento e em qualquer lugar de um sistema de computacdo, através de um
software e/ou uma interface.

Neste capitulo foram abordados aspectos sobre a Computacdo Ubiqua, sua
histdria, conceitos e caracteristicas considerados mais importantes, assim como, alguns
de seus projetos.

Na continuidade serdao explorados aspectos referentes a Web Semantica: seus prin-
cipais conceitos, sua classificacdo em categorias e as tecnologias e linguagens mais im-
portantes.
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3 ONTOLOGIAS: PRINCIPAIS CONCEI-
TOS

Este capitulo apresenta as tecnologias de Web Semantica, com destaque em Onto-
logias. Sdo apresentados seus principais conceitos, sua classificacdo em categorias, alguns
projetos de ontologias, e as ferramentas e linguagens consideradas mais importantes para
o tratamento das ontologias.

A definicdo mais aceita e citada pelos autores da drea de Computagdo é a que

define ontologia como uma especificacao formal e explicita de uma conceituagdo com-
partilhada (FENSEL, 2000), onde:

e conceituacdo - se refere ao modelo abstrato do mundo real;

e explicita - significa que os conceitos e seus requisitos sao definidos explicitamente,
defini¢Oes de conceitos, instincias, relagdes, restricoes e axiomas;

e formal - indica que a ontologia € processdvel por mdquina, permite raciocinio au-
tomdtico e possui semantica l6gica formal,

e compartilhada - significa que uma ontologia captura o conhecimento apresentado
ndo apenas por um Unico individuo, mas por um grupo, sendo uma terminologia
comum da 4rea modelada ou acordada entre os desenvolvedores.

Uma ontologia ndo se resume somente a um vocabulario, também possui relacio-
namentos e restricdes (axiomas) entre os conceitos definidos pelo vocabuldrio e, através
de regras de inferéncia, € possivel derivar novos fatos baseando-se em fatos existentes.

Ontologias constituem o nucleo da Web Semantica. Aplicagdes Semanticas bus-
cam interpretar o significado de textos e outros formatos de dados, permitindo estabelecer
relacionamentos e inferéncias entre os dados. A reutilizagdo e a conectividade sao carac-
teristicas fundamentais para tais aplicagdes.

Web Semantica (Web 3.0) se caracteriza pela andlise de paginas da Web indexados
por motores de busca, que permitem anotar documentos e recursos na Web semantica com
informacdes baseadas em ontologias (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).
A Web 3.0 também conhecida como Web Ubiqua, possibilita o acesso as paginas em qual-
quer lugar ou a qualquer momento, em dispositivos diversos: roupas, eletrodomésticos,
moveis. O conceito estd relacionado com computacao ubiqua, que é o modelo onde a agao
computacional € invisivel e onipresente, introduzida em nosso ambiente e no cotidiano.
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Ontologia pode ser considerado um bom instrumento, embora ndo o Unico, para
especificar os conceitos da computacdo ubiqua, além de ser o elemento central na emer-
gente Web Semantica, novo paradigma como evolugdo da atual Web (Web Sintética).
Web Semantica se caracteriza pela anélise de paginas da Web indexados por motores de
busca, que permitindo anotar documentos e recursos na Web semantica com informagdes
baseadas em ontologias (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).

3.1 Categorias de Ontologias:

Apresentamos algumas classificacdes de ontologias, as quais foram as mais utili-
zadas nos trabalhos estudados referentes a Computacao Ubiqua.

Ontologias de dominio: genéricas ou especificas, descrevem conhecimento sobre
um dominio ou sub-dominio.

Ontologias como Artefatos de Software: usadas como artefatos de diversos tipos
no processo de desenvolvimento de aplicagdes ou durante a execu¢do de uma aplicacao.
(HILERA; RUIZ, 2006)

A categoria genérica refere-se a ontologias cujo principal objetivo é o de repre-
sentar o conhecimento de um determinado dominio ou de um contexto de interesse,
sub-dominio. A existéncia de uma ontologia para conceituar plenamente um dominio ou
numa area de conhecimento, poderia auxiliar na anotagcdo dos recursos e localiza¢do, por
exemplo, permitindo evitar as ambiguidades e contradi¢des, que podem ser produzidas
quando utilizamos diversos termos e conceitos.

Podemos observar alguns projetos abaixo, especificos de ontologias para a
Computagdo Ubiqua:

e SOUPA (Standard Ontology for Ubiquitous and Pervasive Applications) (CHEN
et al.,, 2004): combina vocabuldrios de uso comum de diferentes ontologias.
SOUPA inclui conceitos como Agent, que representa 0S USUdrios com as pro-
priedades como crencas, desejos, intengdes ou planos; Action, Time, Device, ou
Local. Esta ontologia foi criada utilizando a linguagem OWL que é usada para
representacdo de conhecimento. SOUPA € composta de um conjunto de ontologias,
porém estas ndo sdo completamente importadas, apenas parte do vocabuldrio destas
€ que € utilizado. Esta combinacdo de ontologias € um dos pontos fortes existentes,
pois desta maneira SOUPA pode fornecer uma ontologia consensual para os
desenvolvedores de sistemas ubiquos. As ontologias existentes no SOUPA estio
divididas em dois diferentes conjuntos: (i) Core, que define conceitos comuns a
diversas aplicag¢des ubiquas, estes conceitos sao representados em nove ontologias
diferentes; (ii) Extension, que estendem as ontologias presentes no Core, definindo
conceitos mais especificos, os quais podem ndo ser comuns a diversas aplicagoes
ubiquas.

e CONON (Context Ontology) (WANG; GU; ZHANG, 2004): prevé um con-
texto geral, incluindo conceitos comuns as aplicacdes conscientes de contexto.
Esta ontologia contem um conjunto de conceitos de nivel superior, tais como,
ContextEntity, Location, Person, Activity, IndoorSpace, Device. Fornece flexivel
extensibilidade para acrescentar conceitos especificos em diferentes dominios, por
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exemplo, Cellphone pode ser uma sub-classe de Device.

o FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) - Device Ontology Specification
(FIPA, 2001): ¢é um exemplo de ontologia, que integra-se com outras, com
o objetivo de reutilizar o conhecimento, com alguns conceitos como Device,
HardwareDescription, SoftwareDescription € ConnectionDescription. Pode ser
usada como referéncia para expressar as capacidades de diferentes dispositivos em
um sistema de computac¢do ubiqua.

e GUMO (General User Model Ontology) (HECKMANN et al.,, 2007): uma
ontologia de alto nivel para modelagem de usudrios ubiquos. GUMO procura
abranger todas as classes, predicados e instancias referentes as condi¢des e modelos
do usuério, aos dispositivos dos sistemas e aos ambientes. Esta ontologia dividiu as
descricdes das dimensdes do modelo do usudrio em trés partes: auxiliar, predicado
e alcance de valores.

O uso de ontologias como artefato de software podem ser utilizados em tempo de
desenvolvimento ou manuten¢do e em tempo de execucdo. No desenvolvimento, auxiliam
na especifica¢des de requisitos, modelagem conceitual de sistemas, atividades de suporte,
gerenciamento de projeto, reuso de conhecimento.

Em tempo de execu¢do podemos ter dois tipos de ontologias, segundo (HILERA; RUIZ,
20006):

e Ontologias como artefatos arquiteturais: ontologias sdo parte da arquitetura de
software, como um componente adicional, cooperando com o resto do sistema
para atender o objetivo da aplicacdo. Aplicacdes orientadas a ontologia (Ontology-
driven software): onde a arquitetura de software é caracterizada por usar uma ou
mais ontologias como elementos centrais do sistema. Utilizados em Sistemas ba-
seados em repositorio de conhecimento, que é formado por ontologia e motor de
inferéncia.

e Ontologias como informacoes de recursos: sdo utilizadas pela aplicagdo para
propositos especificos, como uma fonte de informacdes, normalmente remota, onde
podem ser feitas consultas para a operacao da aplicacdo, Aplicagcdes Cientes da On-
tologia (Ontology-aware Software).

3.2 Tecnologias para Tratamento das Ontologias

As linguagens para ontologias devem permitir a seus usudrios escrever
conceitualizagdes formais explicitas sobre modelos de dominios. Seus principais
requisitos sdo: sintaxe bem definida, suporte eficiente ao raciocinio, semantica formal,
suficiente potencial de expressividade e conveniéncia de expressao.

Expressividade X Raciocinio
Quanto mais rica a linguagem, mais ineficiente se torna o suporte ao raciocinio. As vezes
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a expressividade pode ultrapassar as fronteiras da computabilidade, portanto é necessario
um compromisso entre expressividade e o suporte ao raciocinio.

Raciocinio sobre o conhecimento

Pertinéncia a Classes: se X € uma instancia de uma classe C e C é subclasse de outra
classe D, entdo € possivel inferir que X € uma instancia de D.

Equivaléncia de Classes: se a classe A € equivalente a classe B e B € equivalente a classe
C, entdo A também ¢ equivalente a C.

Consisténcia: se X € instancia das classes A e B, mas A e B sdo disjuntas, isto indica
certamente um erro na ontologia.

Classificacdo: certos pares propriedade-valor sao condi¢@o suficiente para pertinéncia em
determinadas classes.

Se um individuo X satisfaz tais condi¢des para uma classe A, pode-se concluir que X
deve ser uma instancia de A.

W3C, World Wide Web Consortium (http://www.w3.org/)

Sdo os detentores dos padroes XML, RDF, e OWL. Em meados da década de 1990
a W3C comecou a trabalhar em uma linguagem de marcacdo que combinasse a fle-
xibilidade da SGML com a simplicidade da HTML. O principio do projeto era criar
uma linguagem que pudesse ser lida por software, e integrar-se com as demais linguagens.

A figura 3.1 mostra as camadas da Web Semantica, estrutura proposta pela W3C.

User Interface & Applications
Trust
Proof
Ontology:
Query: OWL Rule: 9
SPARQL RIF o
RDFS 3
Data interchange:
RDF
XML |
URI/IRI |

Figura 3.1: Estrutura Web Semantica proposta pela W3C

A figura 3.2 mostra as caracteristicas e fungdes esperadas nas camadas da Web
Semantica.
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Figura 3.2: Caracteristicas e fun¢des nas camadas

3.2.1 XML

XML, (eXtensible Markup Language), ¢ uma recomendag¢do da W3C para gerar
linguagens de marcagdo para necessidades especiais. E um subtipo de SGML, Standard
Generalized Markup Language, ou Linguagem Padronizada de Marcacao Genérica, ca-
paz de descrever diversos tipos de dados. Seu proposito principal € a facilidade de com-
partilhamento de informacdes através da Internet. Entre linguagens baseadas em XML
incluem-se XHTML (formato para paginas Web), RDF, SDMX ,SMIL, MathML (for-
mato para expressoes matemaéticas), NCL, XBRL, XSIL e SVG (formato grifico veto-
rial). O XML € considerado um bom formato para a criagdo de documentos com dados
organizados de forma hierdrquica, como se vé€ frequentemente em documentos de texto
formatados, imagens vetoriais ou bancos de dados. Pela sua portabilidade, um banco de
dados pode através de uma aplicagc@o escrever em um arquivo XML, e um outro banco
distinto pode ler entdo estes mesmos dados.

3.2.2 RDF e RDF Schema

O modelo RDF (Resource Description Framework) ndo € uma linguagem, mas
um modelo, sendo descrito com a utilizacdo do XML. Sua caracteristica estd na forma
com que o modelo de dados utiliza metadados para descrever recursos, apresentando um
significado ao recurso.

O recurso pode ser caracterizado como um objeto e € sempre identificado por um
URI, que através de statements possibilita a constru¢do basica de um modelo em RDFE.
Para tal, utiliza-se a indicacdo de uma tupla, (predicado, sujeito, objeto), permitindo a
ligacdo entre os valores e os recursos, cuja funcdo € a de prover uma maior representacao
de modelos complexos. Além de ser apresentado como tupla, o modelo RDF permite uma
visualizacdo através de grafos, convencionados pela W3C, que possibilitam representar
recursos através de nds, propriedades através de arcos e literais por retangulos.

A viabilidade para representar a interligacao das propriedades e os outros recursos
mostra-se limitada. Com isso, surgiu o RDF Schema (BRICKLEY; GUHA, 2004), uma
extensao de RDF, que veio fornecer descricao de grupos de recursos e os relacionamentos
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existentes entre eles. Existe a flexibilidade de criar vocabulérios, representados por clas-
ses e propriedades com caracteristicas restritas, podendo serem reaproveitados em outros
modelos.

Uma caracteristica bem clara da forma de reuso dos recursos e das propriedades
Jé existentes estd na utilizacdo de sintaxes de outras linguagens. A especificacdo de uma
linguagem ndo tenta enumerar um vocabuldrio especifico para descri¢do das classes e
propriedades de um documento RDF. Mas, a caracteristica do RDF Schema de utilizar
apenas as caracteristicas (recursos, propriedades) que o convém, facilita a descricdo de
documentos RDF com a utilizagdo de vérias sintaxes.

3.2.3 OWL

Segundo a W3C, a maneira mais completa de representar ontologias € sobre OWL
(Web Ontology Language), esta linguagem € uma extensao do RDFS e permite obter um
maior nivel de expressividade. A linguagem OWL fornece suporte a metadados RDEF,
abstracdes de classes, generalizagdo, agregacao, relagdes de transitividade, simetria e
deteccao de inconsisténcias. A W3C lancou a OWL como um padriao no uso de onto-
logias em 2008. A linguagem OWL ¢ uma revisdo baseada em pesquisa da linguagem
DAMLAOIL, (Machine Actionable Semantics).

A OWL € uma linguagem para definir e instanciar ontologias na Web. Uma on-
tologia OWL pode incluir descri¢des de classes e suas respectivas propriedades e seus
relacionamentos. OWL foi projetada para o uso por aplicagdes que precisam processar o
conteddo da informacgdo ao invés de apenas apresentd-la aos humanos. Ela facilita mais
a possibilidade de interpretacdo por maquinas do conteido da Web do que XML, RDF e
RDFS (RDF Schema), por fornecer vocabulério adicional com uma semantica formal.

OWL foi projetada para disponibilizar uma forma comum para o processamento
de conteudo semantico da informacdo na Web. Ela foi desenvolvida para aumentar
a facilidade de expressar semantica (significado) disponivel em XML, RDF e RDFS.
Conseqiientemente, pode ser considerada uma evolucao destas linguagens em termos de
sua habilidade de representar contetido semantico da Web interpretavel por maquinas.
Ja que a OWL € baseada em XML, a informacdo pode ser facilmente trocada entre
diferentes tipos de computadores usando diferentes sistemas operacionais e linguagens
de programacdo. Por ter sido projetada para ser lida por aplicacdes computacionais,
algumas vezes considera-se que a linguagem nao possa ser facilmente lida por humanos,
porém esta € uma questao de ferramentas. OWL vem sendo usada para criar padroes
que fornecam um framework para gerenciamento de ativos, integracdo empresarial e
compartilhamento de dados na Web.

OWL atualmente tem trés sub-linguagens, também chamadas espécies:

e OWL Lite: suporta aqueles usudrios que necessitam principalmente de uma
classificacdo hierarquica e restricdes simples. Por exemplo, embora suporte
restricdes de cardinalidade, ela s6 permite valores de cardinalidade 0 ou 1. E mais
simples fornecer ferramentas que suportem OWL Lite que seus parentes mais ex-
pressivos, e ela também permite um caminho de migracdo mais rapido de tesauros
e outras taxonomias. OWL Lite também tem uma menor complexidade formal que
OWL DL.

e OWL DL: suporta aqueles usudrios que querem a maxima expressividade, enquanto
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mantém a computabilidade (garante-se que todas as conclusdes sejam computaveis)
e decidibilidade (todas as computacdes terminardo em tempo finito). OWL DL in-
clui todas as construgdes da linguagem OWL, porém elas somente podem ser usa-
das com algumas restri¢des (por exemplo, embora uma classe possa ser subclasse
de muitas classes, uma classe ndo pode ser instancia de outra classe). OWL DL
¢ assim chamada devido a sua correspondéncia com as légicas de descri¢ao, um
campo de pesquisa que estudou a l6gica que forma a base formal da OWL.

e OWL Full: é direcionada aqueles usudrios que querem a maxima expressividade e
a liberdade sintdtica do RDF sem nenhuma garantia computacional. Por exemplo,
em OWL Full uma classe pode ser tratada simultaneamente como uma colecao
de individuos € como um individuo por si mesma. OWL Full permite que uma
ontologia aumente o vocabuldrio pré-definido de RDF ou OWL. E improvavel que
algum software de inferéncia venha a ser capaz de suportar completamente cada
recurso da OWL Full.

Cada uma destas sub-linguagens € uma extensdo da espécie anterior, tanto em
relac@o ao que pode ser expressado, como em relacao ao que pode ser concluido.

3.2.4 API Jena

Jena é uma API (Application Program Interface) Java desenvolvida pela HP,
Hewlett-Packard Company, (MCBRIDE, 2008), utilizada para desenvolver aplicagdes
baseadas em Semantica Web. A Jena permite manipulacdo dindmica de modelos
ontoldgicos e o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em Semantica Web.

Esta API estd dividida essencialmente 5 dreas relativas ao processamento de onto-
logias:

e processamento e manipulacao de modelos RDF;

e implementacdo da linguagem de consulta SPARQL;

processamento e manipulacio de ontologias descritas em OWL ou DAML;

inferéncia sobre OWL e RDFS;

persisténcia de modelos de ontologias sobre bases de dados.

A Figura 3.3 mostra a estrutura da recuperagdo de informagdes da Web Semantica.

A Jena caracteriza-se por possibilitar a criagdo e manipulacido de grafos RDF,
representadas pelos recursos (resource), propriedades (properties) e literals, formando as
tuplas que ird dar origem aos objetos criados pelo java. Assim, esse conjunto de objetos €
usualmente chamado de model. Model pode se considerar como o conjunto de statements
que forma o grafo por completo (VERZULLI, 2001).

A arquitetura base da API de ontologias do Jena é composta por 3 camadas, mos-
tradas na Figura 3.4:
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e Ontology Model: contém todas as classes necessdrias para trabalhar com ontologias
descritas em OWL, DAML, OIL ou RDFS. Neste mddulo a classe mais relevante
€ a OntModel que representa um modelo ontoldgico. Esta classe no entanto € uma
interface.

e Graph Interface Reasoner: permite fazer inferéncias sobre modelos OWL. O uso
das inferéncias sobre modelos seméinticos € permitir obter informagdo adicional
(inferida) sobre as ontologias.

e Graph Interface Base RDF: OWL esta definido sobre RDFs. O Jena usa a API de
RDF para manipular as ontologias.

Ontology model ‘

'

Jena Graph interface

Reasoner ]

Jena Graph interface l
Union Graph J
| Jena Graph interface Jena Graph interface ] [ Jena Graph interfaca
| Base RDF graph I [ Imported ontology A ] [ Imported ontology B |

Figura 3.4: Camadas da API Jena (DICKINSON, 2008)

Em todas as camadas existem padrdes que sdao usadas para permitir que a API
seja mais genérica. Nomeadamente € usada a Factory Pattern para a construgdo das clas-
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ses principais para cada submddulo. O primeiro médulo é ModelFactory: encontra a
implementagdo apropriada para aquela interface. De uma forma genérica existe sempre
uma classe que representa um conceito (ex. OntModel, Reasoner), uma Factory com
métodos estdticos para construir instancias dessa classe e um Registry que a féabrica usa
para localizar as implementacdo da superclasse que representa o conceito.

A Figura 3.5 mostra os médulos.

lﬂnd
T

A

L4
create

bind bindSchema (optional)

Figura 3.5: Motor Inferéncia da API Jena (REYNOLDS, 2008)

O médulo Reasoner além de fazer inferéncias, também pode ser usado para fazer
processamento e transformagdes. (REYNOLDS, 2008)A arquitetura do Reasoner é feita
de tal forma para que novos motores de inferéncia possam ser adicionados facilmente
e permite que esses motores possam ser tanto locais como remotos. Os motores de in-
feréncia, que vém incluidos com o Jena em si, sdo bésicos e sdo apenas usados apenas
para realizar tarefas comuns. No entanto estdo disponiveis outros motores de terceiros.
A classe principal desta API é o Reasoner. Este executa o processamento sobre onto-
logias. Os reasoners podem ser criados a partir a ReasonerFactory que por sua vez usa
0 ReasonerRegistry para encontrar o reasoner apropriado. E no ReasonerRegistry que
novos motores de inferéncia podem ser adicionados. A operacdao mais bésica que € usada
no Reasoner € o validate. Este método permite verificar se o modelo ontolégico esta de
acordo com as regras de inferéncia especificadas no Reasoner.

Os reasoners de OWL do Jena funcionam aplicando regras tipo if-then-else sobre
instancias OWL. O outro reasoner disponivel € o de uso geral. Este suporta inferéncia
baseada em regras sobre grafos RDF (Rule description Framework). As regras estao defi-
nidas sobre BNF e assemelham-se as linguagens l6gicas de 1* ordem como o PROLOG.
A classe principal do motor genérico € o GenericRuleReasoner. A comunicagdo entre 0s
modulos € feita pela Jena Graph Interface que representa um modelo genérico de dados
para comunicac¢do entre modulos. O OWL estd definido sobre RDFS, logo o Jena usa
as suas APIs de RDF apara poder manipular as ontologias. Dai a existéncia do 3° mddulo.

O Jena vem com um reasoner genérico que depois pode ser implementado por
terceiros. Esse reasoner tem 2 motores de inferéncia:

e Forward Chaining Engine: verifica cada regra para avaliar se cada uma € vélida, se
sim executa a regra obtendo novos dados e continua aplicando as regras tendo em
conta os novos dados.



31

e Backward Chaining Engine: verifica o objetivo e verifica posteriormente que regras
satisfazem o objetivo (similar ao Prolog).

Atualmente existem trés reasoners que podem ser usados externamente com o
Jena através da interface DIG: o Pellet, o Racer e o FaCT.

Queries: Jena possui classes para executar queries sobre modelos ontoldgicos.
Essas queries sao feitas em RDQL. Existe também outra linguagem mais avangada para
executar qgueries, SPARQL. O RDQL executa queries sobre modelos RDF mas pode
ser usado em modelos descritos em OWL, uma vez que estes sdo descritos sobre RDF.
O RDQL trata o RDF como um conjunto de triplas (Sujeito, Propriedade, Valor). Por
exemplo, podemos perguntar qual os Valores que satisfazem a tripla para um dado sujeito
e propriedade. O RDQL segue a mesmo sintaxe basica que o SQL:

SELECT varidveis WHERE condicoes

As condigOes sdo escritas como triplas: (Sujeito Propriedade Valor). As varidveis
por sua vez sdo representadas com o ponto de interrogacio seguido pela designagdo da
variavel: ?a, ?b. Os resources sao enclausurados entre <>.

Persisténcia: além de poder usar pastas para armazenar as ontologias, o Jena per-
mite armazenar as ontologias em bases de dados relacionais. Atualmente o Jena suporta
as bases de dados: MySQL, Oracle e PostgreSQL.

3.2.5 SPARQL

A W3C também lan¢cou como recomendacdo o SPARQL em 2007. SPARQL (Pro-
tocol and RDF Query Language) € a nova tecnologia de buscas para Web Semaéntica.
Definida como uma linguagem de consulta e protocolo de acesso a dados em RDF. Esta
inovacao supera as limitacdes de buscas locais e o acesso a formatos dnicos.

A equipe do W3C RDF Data Access Working Group divulgou trés recomendagdes
para a tecnologia: a SPARQL Query Language para RDF; o protocolo SPARQL para
RDF; e a SPARQL Query Results para o formato XML. A Oracle, HP e IBM participam
deste grupo de trabalho.

SPARQL possui trés partes: linguagem de consulta, formato dos resultados e pro-
tocolo de acesso. A linguagem € baseada num modelo de triplas, filtros para adicionar
restri¢des, possui partes opcionais e partes alternativas.

SPARQL foi desenvolvida para permitir buscas em diferentes fontes de
informacao, independente do formato dos resultados.

3.2.6 Protégé

Protégé ¢ um ambiente extensivel e independente de plataforma escrito em Java.
E uma das ferramentas mais utilizadas para criacio e edi¢do de ontologias e bases
de conhecimento, suportando a criagdo, visualizacdo e manipulacdo de ontologias em
varios formatos. O Protégé possui uma vasta quantidade de plugins, importa e exporta
ontologias em diversos formatos, principalmente OWL, facilitando a reutilizagdo e o
intercambio de ontologias, além de incorporar diversas outras funcionalidades, como
visualizadores e integradores, além de possibilitar o uso de plugins desenvolvidos por
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usudrios. O Protégé foi desenvolvido na Universidade de Stanford e estd disponivel para
utilizacdo gratuitamente.

Entre as vantagens apresentadas por essas linguagens, destacam-se (KNU-
BLAUCH et al., 2004):

e sdo otimizadas para a representacao de conhecimento estruturado em um nivel ele-
vado de abstracao;

e 0s modelos de dominio podem ser disponibilizados na Internet e compartilhados
entre multiplas aplicagdes;

e ¢ baseada em dialetos ndo ambiguos da 16gica formal, permitindo a utilizacdo de
servigos inteligentes baseados no raciocinio (reasoning), possibilitando em tempo
de execucdo, a defini¢do dindmica de classes, a reclassificagdo de instancias e a
execucdo de consultas 16gicas complexas;

e essas linguagens operam sobre estruturas similares as linguagens orientadas a ob-
jeto, e podem ser eficazmente integradas aos componentes de software tradicionais.

O presente trabalho fard uso de ontologias através das tecnologias: RDF e RDF
Schema, OWL, Protégé (OWL-DL), API Jena e SPARQL.

Neste capitulo foram tratados os fundamentos tedricos sobre ontologias com seus
principais conceitos, classificacdo em categorias, alguns projetos especificos de ontolo-
gias e as tecnologias para tratamento das ontologias, mostrando as principais linguagens
envolvidas.

Como continuidade do trabalho serd introduzido um novo paradigma, chamado
Computagao Autonoma. O proximo capitulo informara as principais fundamentacdes
deste assunto, bem como descrevera o conceito de elemento e gerente autbnomo, politicas
e mostrard um novo conceito chamado Computacdo Ubiqua Autdonoma.



33

4 COMPUTACAO AUTONOMA

Este capitulo registra os principais aspectos identificados, quando da revisdo de
literatura, referente a Computagdo Autdnoma e sistemas auto-configuraveis. Seus concei-
tos sdo introduzidos bem como sua afinidade com a Computacao Ubiqua.

A necessidade de integracdo de sistemas computacionais heterogéneos
(KEPHART; CHESS, 2003) tem dificultado as operacdes de geréncia e manutengao nos
sistemas corporativos. As milhares de linhas de cddigo desses sistemas tem apresentado
niveis de complexidade que desafiam a capacidade da compreensdo humana (AHMED
et al., 2007).

Em 2001, Paul Horn, vice-presidente da area de pesquisas da IBM, definiu o
termo Computagcdo Autonoma para descrever uma solucdo para a crescente complexidade
envolvida nos sistemas de software (HORN, 2001). Inspirado no sistema nervoso
autdbnomo dos humanos, a computagdo autonoma apresenta uma visao onde os sistemas
de software possuem a capacidade de auto-geréncia, baseados em informagdes contextu-
ais e guiados por politicas descritas em alto nivel por seus administradores (MENASCE;
KEPHART, 2007). Assim, as complexidades de baixo-nivel seriam abstraidas dos
humanos, permitindo que os administradores de software deixem de lado as rotineiras
operacdes de manutengdo, concentrando-se em politicas descritas em alto nivel. Nos
ultimos anos a computagdo autdbnoma tem chamado a aten¢do da comunidade cientifica
que, por sua vez, tem incentivado as pesquisas nessa area em busca de uma padronizagdo
de conceitos, modelos e aplicacdes que estejam inseridos na visdao de (HORN, 2001).

Apesar de existirem algumas interpretacdoes e adaptacdes da visdo inicial, a
defini¢do mais aceita na comunidade, classifica a computa¢do autdbnoma em quatro as-
pectos principais detalhados a seguir (KEPHART; CHESS, 2003; LIN; MACARTHUR;
LEANEY, 2005):

1. Auto-configuracdo: o aspecto de auto-configuracdo define que os sistemas de soft-
ware devem se adaptar automaticamente de acordo com as mudancas ocorridas no
ambiente em que estdo inseridos. Entre outras coisas, isto permite que o sistema
continue funcionando normalmente quando uma nova entidade de software se inte-
gra ao sistema.

2. Auto-tratamento: em computagdo autOnoma, a capacidade de auto-tratamento é
responsdvel por detectar, diagnosticar e reparar problemas resultantes de bugs ou
falhas de hardware e software. Aplicagdes com esta capacidade se baseiam em
dados de log e monitores que indicam falhas no sistema. Uma vez diagnosticado o



34

problema, o sistema deve aplicar as mudancgas necessdrias para reparar a falha ou
indicar o tratamento apropriado para sanar o problema.

3. Auto-otimizagdo: sistemas de banco de dados como Oracle e DB2 apresentam cen-
tenas de parametros de configuracdo que devem ser ajustados para otimizar o fun-
cionamento. Para isso, os administradores devem ter o conhecimento das responsa-
bilidades de cada parametro e verificar qual a melhor combinac¢do para utilizar no
sistema em que estd administrando. Em computacdo autonoma, tais ajustes deve-
riam ser desempenhados de forma automaética, tanto em tempo de instalagcdo, quanto
em tempo de execugdo, com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema.

4. Auto-protecdo: apesar da existéncia de firewalls e ferramentas de deteccdo de
intrusdo, em muitas situacdes os humanos devem estar presentes para decidir como
proteger o sistema a partir de ataques maliciosos. Por exemplo, ao identificar
um grande nimero de requisicdes com um determinado IP em um curto espaco
de tempo, servidores de nomes poderiam caracterizar uma situa¢do de ataque e
bloquear as requisi¢des originadas desta miquina automaticamente. Neste sentido,
aplicacdoes com a capacidade de auto-protecdo preservam o funcionamento do
sistema se defendendo de ataques maliciosos e falhas em cascata, além de antecipar
problemas com base em relatérios de log, requisicoes e historico.

A automatizacdo das operacdes relacionadas a estes aspectos se baseia em
informacodes identificadas no préprio sistema e no ambiente em que 0 mesmo estd in-
serido, através de mecanismos que tem ciéncia do contexto. Sistemas que desempenham
estes aspectos sdo conhecidos como sistemas autonomos que possuem a caracteristica
de auto-geréncia. O que ndo quer dizer que os aspectos de configuracdo, tratamento,
otimizacao e protecdo estejam inseridos em dimensdes ortogonais de uma caracteristica
maior de auto-geréncia. Em algumas situagdes estes aspectos se combinam e se so-
brepdem na busca da auto-geréncia.

4.1 Elementos Autonomos

Os sistemas autonomos podem ser vistos como cole¢des interativas de elemen-
tos autdonomos. Cada elemento autdbnomo € um constituinte individual do sistema, que
contém recursos e entrega servicos a humanos ou outros elementos autonomos. Esses
elementos gerenciam seu comportamento interno e suas relacdes com outros elementos
autdénomos verificando se estdo de acordo com politicas que humanos ou outros elemen-
tos estabeleceram. Para dar suporte aos elementos autbnomos e suas interagdes, sugere-se
uma infra-estrutura distribuida e orientada a servicos (KEPHART; CHESS, 2003).

Um elemento autdonomo ird tipicamente consistir de um ou mais elementos geren-
ciados e um gerente de autonomia que os controla e representa, como ilustrado na Figura
4.1. O elemento gerenciado vai ser essencialmente equivalente ao que encontramos em
sistemas nao autonomos. Ele pode corresponder a um recurso de hardware, como ar-
mazenamento ou CPU, ou pode ser um recurso de software como um banco de dados,
um servico de diretérios ou um grande sistema legado. Se observado sob um nivel mais
alto, um elemento gerenciado pode ser visto como um servico, ou um negécio indivi-
dual. De forma geral, elementos autobnomos serao dotados de ciclos de vida complexos,
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tratando normalmente com varias threads de atividades e continuamente monitorando e
respondendo ao ambiente em que estio situados.

T
f% e

Elemento Gerenciado

Figura 4.1: Gerente e Elementos Autonomos (KEPHART; CHESS, 2003)
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4.2 Politicas

A transformacao de diretivas em agdes a serem realizadas pelos elementos é de
grande importancia para o comportamento dos sistemas autbnomos. Os comportamentos
sdo determinados através de politicas descritas em alto nivel por administradores e
usuérios do sistema autdnomo. Uma politica € uma representacdo, em uma forma padrao,
do comportamento de Computagdo Ubiqua Autdnoma desejado e, também, das restricdes
sobre o comportamento. Neste caso, os sistemas autonomos devem considerar duas
questdes importantes:

Como os administradores do sistema deveriam expressar estas politicas?

Como o Sistema Autdonomo usaria tais politicas para gerenciar o seu proprio
comportamento?

Neste sentido, os Sistemas Auténomos utilizam abordagens amplamente discuti-
das nas disciplinas de Inteligéncia Artificial. Em (WHITE et al., 2004) sdo apresentados
trés tipos de politicas que podem ser utilizadas na concepg¢ao de sistemas autobnomos:

e Politicas de acdo: € a forma de especificacdo mais bésica, a qual é tipicamente
expressa na forma SE < condicdo > ENTAO < acdio >. Um elemento auténomo
que emprega politicas de acdo deve medir ou sintetizar as quantidades presentes nas
condicdes e deve executar as acdes sempre que as condicoes sao satisfeitas;
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e Politicas de objetivos: descrevem condicdes que podem ser atingidas sem
especificacdo de como. Neste caso, em vez de informar o que o sistema deve fa-
zer, as politicas de objetivos descrevem o estado final que o sistema deve atingir
em determinadas situacdes. Neste sentido, € possivel afirmar que as politicas de
objetivos sao mais robustas do que politicas de a¢do, pois um humano ou outro ele-
mento autdbnomo pode dar direcdes para outro elemento sem que haja requisi¢ao do
conhecimento detalhado das atividades internas do elemento.

e Politicas de func¢do de utilidade: especificam o qudo desejaveis sdao estados
alternativos, um com relacdo ao outro. Essa relacdo entre os estados pode ser
obtida através de atribuicdo numérica ou ordenacdo parcial ou total dos estados.
Funcgdes de utilidade sao definidas como extensdes das politicas de objetivo, pois
determinam automaticamente o objetivo mais importante em uma dada situagao.

Abordagens situacdo-acao que especificam exatamente o que fazer em determina-
das situacdes (GARLAN et al., 2004; LUTFIY YA et al., 2001). EspecificacOes baseadas
em agdo para situacdo sdo, sem ddvida, a mais popular e sdo utilizadas em diferentes
dominios relacionados com as redes e sistemas distribuidos, tais como redes de computa-
dores, bases de dados ativas, sistemas inteligentes.

Abordagens orientadas a objetivos: representam uma forma de alto nivel de
especificacdo comportamental, estabelecendo a realizacdo de objetivos, deixando o sis-
tema ou o middleware determinar as acdes necessdrias para alcancar aqueles objeti-
vos (KEPHART; CHESS, 2003). Especificagdes de objetivos capturam as relagdes entre
contexto e mecanismos de adaptacio em uma maneira concisa.

Abordagens baseadas em utilidade estendem as abordagens orientadas a objeti-
vos (WALSH et al., 2004; KEPHART; DAS, 2007). Fung¢des de utilidade atribuem um
valor escalar real para os estados de sistema. No nosso caso a utilidade sera utilizada nos
diversos parametros de cada atributo. O gerenciador do servi¢o de adaptacao calcula as
variantes de utilidade, selecionando a variante de mais alta utilidade, para cada parametro
dentro de cada atributo do tipo de adaptacgao.

Abordagens situacdo-agdo exigem a descricdo explicita de cada situacdo. Quanto
mais elementos de contexto, mais condi¢des e as suas regras devem ser especificadas.
Além disso, estas abordagens utilizam regras simples que falham para utilizar algumas
dependéncias entre adaptacdo e contexto. Elas ndo sdo, portanto, apropriadas para
o objetivo do nosso trabalho. Usando abordagens orientadas a objetivos, é possivel
expressar politicas em alto nivel. No entanto, abordagens orientadas a metas também tém
grandes desvantagens. Elas ndo conseguem capturar dependéncias entre adaptacdes e
metas, e os conflitos entre os objetivos. Por exemplo, uma meta para a otimizagdo do uso
da CPU pode ser alcancada através da suspensdo de aplicacdes de menor prioridade, mas
tal suspensao teria impacto sobre a meta para um servico de alta disponibilidade. Além
disso, elas ndo fornecem qualquer mecanismo para comparar agoes de adaptagdo quando
vdrias acoes podem ser aplicadas para atingir uma meta. Funcdes de utilidade utilizam a
l6gica para decisdes de adaptacdo de uma forma precisa, e sdo, portanto, mais adequadas
do que politicas de metas quando a adaptacdo desencadeia efeitos e interferéncia, ou
quando sao metas em conflito.
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Na modelagem do mecanismo de adaptagdo proposto, EXEHDA-DA, discutido na
secdo 6.4, as fungdes de utilidade sdo utilizadas para expressar os pesos dos parametros
e as dependéncias entre os atributos das variantes de adaptacao, o contexto e as necessi-
dades dos usudrios e, assim, nds escolhemos uma abordagem baseada em utilidade para
fazer face a complexidade do raciocinio da adaptacdo. As politicas de adaptacdo serdo
expressas utilizando funcdes de utilidade.

4.3 Computacao Ubiqua Autonoma

A Computagdo Ubiqua idealiza a criagdo de ambientes carregados de dispositivos
computacionais que se integram a vida dos humanos de forma transparente, adaptando-
se automaticamente de acordo com as situacdes observadas no contexto em que estdo
inseridos. A Computacdo Autdnoma indica que os sistemas computacionais deveriam
desempenhar func¢des automadticas de configuragdo, tratamento, otimizagdo e protecao,
substituindo tarefas complexas por politicas descritas em alto nivel por usudrios e admi-
nistradores ou desenvolvedores.

Apesar dos dois paradigmas apresentarem focos distintos, € possivel perceber que
eles possuem caracteristicas em comum. Por exemplo, a capacidade de adaptacdo ao
contexto de forma transparente para os usudrios, assim como as politicas de adaptagio,
estdo presentes nos Sistemas de Computacdo Ubiqua e de Computacdo Autdnoma.
Com isso, alguns autores ja definem o termo de Computagdo Ubiqua Autdnoma, nos

casos em que as tecnologias desenvolvidas apresentam caracteristicas dos dois para-
digmas (O’ DONNELL; LEWIS; WADE, 2005; RANGANATHAN; CAMPBELL, 2004).

Este capitulo tratou da Computagdo Autdbnoma, seus principais conceitos, carac-
teristicas, descreveu as politicas e os seus tipos, bem como mostrou a afinidade entre a
UbiComp e a Computacdo Autbnoma.

O préximo capitulo trata as questdes do controle da adaptacao na UbiComp, prin-
cipal foco deste trabalho. Apresentara os desafios, dividas e problemas relativos a este
tema. Também fard uma descri¢do, comparagdo e uma breve avaliagao entre os 20 proje-
tos estudados relativos ao controle da adaptacao.
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5 CONTROLE DA ADAPTACAO NA UBI-
COMP

Neste capitulo serdo sintetizados os problemas, desafios e caracteristicas do con-
trole da adaptacdo na computagdo ubiqua. também serdo descritos, comparados e avalia-
dos 20 trabalhos relacionados ao controle da adaptagao.

O estudo realizado caracterizou que o desenvolvimento de aplicagdes context-
aware, tem muitos aspectos a serem considerados e desafios a serem vencidos, consti-
tuindo uma 4rea de pesquisa interessante e com muitos focos de pesquisa a serem explo-
rados.

5.1 Principais Conceitos Associados

Para que um sistema ubiquo tenha 0 minimo de intrusdao no mundo real, sua infra-
estrutura de software deve ser sensivel ao contexto (DOURISH, 2004), ou seja, possuir
uma base extensa de informagdes a respeito das pessoas e do ambiente que as abriga e,
através destes dados, adaptar seu comportamento, da melhor forma possivel, para com-
pleta satisfacdo das expectativas de seus usudrios.

Uma vez que € possivel perceber o contexto, € necessdrio usar essa informacao
e agir de forma pro-ativa. Geréncia de contexto € a acdo de responder a uma mudanga
detectada. No nosso modelo, a idéia € tomar decisdes baseadas em informagdes sentidas,
monitoradas ou inferidas.

Podemos diferenciar as adaptacdes em estaticas e dindmicas. Adaptacdo estdtica
diz respeito a redefini¢do e reconfiguracdo de arquiteturas e componentes das aplicacoes
em tempo de concepcdo, quando alteram requisitos funcionais e ndo funcionais.
Adaptacdo dinamica acontece em tempo de execugdo da aplicacdo, devido a alteragdes
dos recursos e condicdes de contexto. Por exemplo, aplicacdes podem querer reagir di-
namicamente a flutua¢des na conectividade da rede, capacidade da bateria, aparecimento
de novos dispositivos e servigos, ou a uma mudanga nas preferéncias do usudrio. No
nosso trabalho focamos a adaptacdo dinamica, onde as mudangas dindmicas acontecem
no contexto de execucdo e a necessidade de adaptacdo na aplicacdo torna-se evidente, es-
pecialmente nos cendrios onde os usudrios se deslocam de um local para outro, ou entio
trocam de dispositivo.

Adaptacdo dindmica é um tema em destaque na Computacdo Ubiqua. Ela é ne-
cessdria toda vez que existe uma diferenca muito grande entre o fornecimento de recursos
e a suademanda (SATYANARAYANAN, 2001). Através da adaptagao € feita a avaliacdao
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de elementos do contexto, como localizag¢do, tempo e atividades do usudrio, permitindo
o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao mesmo context-aware (HENRICKSEN;
INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2006). O tratamento dinamico da adaptacao a medida
que as aplicacdes sdo executadas ainda ndo estao resolvidas para a Computagdo Ubiqua.
As condicdes de contexto sdo pré-ativamente monitoradas e o modelo de execucao deve
permitir que tanto a aplicacdo como ele préprio reajam as alteracdes no ambiente através
de mecanismos de adaptacdo. Este processo requer a existéncia de multiplos cami-
nhos de execugdo, ou de configuracdes alternativas, as quais exibem diferentes perfis de
utilizagdo dos recursos computacionais (YAMIN et al., 2005a). Na computacido Ubiqua,
as aplicacdes necessitam adaptar-se ao contexto, chamadas aplicacoes context-aware, sio
as aplicacdes de natureza dinamica e adaptativa.

Normalmente, dispositivos da computagdo mével estdo limitados em termos de
poder de processamento, capacidade de armazenamento e capacidade de comunicagao.
Além disso, a carga da bateria € limitada. Assim, consumo de recursos e escalabilidade
da infra-estrutura de adaptagdo sdo as principais preocupagdes. Geralmente, a adaptacao
€ um ponto crucial na concepg¢ao de tais sistemas. Para atingir escalabilidade, o nimero
de varidveis que sdo avaliadas em tempo de execuc¢do, em reacdo a uma mudancga de
contexto deve ser mantida tdo baixo quanto possivel, tentando eliminar as configuracdes
iniciais que ndo sdo vidveis em determinada situacao.

Os trabalhos referentes a adaptacdo ao contexto apresentam aspectos comuns
(YAMIN, 2004):

1. atuam gerenciando as larguras de banda utilizadas nas comunicagdes;

2. contemplam um dominio especifico para as aplicagdes, tais como: multimidia e
informacdes dependentes do contexto e,

3. usualmente implementam somente uma estratégia de adaptagdo: alteracdo no for-
mato dos dados, replicaciao de dados ou migragao de tarefas.

A localizagdo € um aspecto-chave para os sistemas com mobilidade, pois a lo-
calidade influi significativamente no contexto disponibilizado para os mecanismos de
adaptagdo. O contexto representa uma abstragcao peculiar da Computacdo ubiqua, e inclui
informagdes sobre recursos, servicos e outros componentes do meio fisico de execugao.
Nesta otica, o ambiente de execugdo deve fornecer informagdes de contexto que extra-
polam a localiza¢do onde o componente movel da aplicacdo se encontra. O contexto de
execucdo € definido por elementos computacionais que podem ser mensurados e obtidos,
tais como poder computacional e memoria disponiveis no processador, banda-passante
e laténcia do canal de comunicagdes, consumo de energia, localizagcdo e preferéncias do
usudrio. Através da adaptacdo, em decorréncia das informagdes de contexto, o comporta-
mento interno do proprio middleware pode ser alterado dinamicamente.

O contexto caracteriza informagdes sobre o estado dos dispositivos envolvidos no
processamento, sobre os recursos de rede, sobre a localizacao do usudrio, dentre outros.
Deste modo, o monitoramento do contexto, a modelagem das informagdes provenientes
do contexto e a notificacdo das mesmas sdo aspectos centrais para as aplicagdes. Faz-se
necessdria a existéncia de configuragdes alternativas de acordo com o contexto, e devera
existir uma efetiva colaboracao entre o sistema e a aplica¢io na geréncia dos procedimen-
tos adaptativos (DEY; ABOWD; SALBER, 2001).
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O modelo de contexto é associado a um conjunto de atributos que descrevem
o estado das entidades. Entidades sdao elementos abstratos do modelo e representam
a fonte da informacdo. Atributos sdo associados a objetos especificos (entidades) ou
chamados de elementos de contexto. O conjunto dos elementos de contexto de interesse
da aplicacdo definird seu contexto. O relacionamento entre os elementos de contexto €
estabelecido explicitamente por relacdes que definem como € a coleta, qual a origem e o
tipo da informagdo. O estado do elemento de contexto é uma das possibilidades previstas
a qual a aplicacao pode se ajustar. O estado € monitorado e o dado coletado € interpretado
para traduzir uma possibilidade vdlida, gerando um dado contextualizado.

A adaptagdo se refere a alteracdo no comportamento, na estrutura e/ou na interface
da aplicacdo, em resposta a trocas arbitrarias no estado do elemento de contexto. Os tipos
de adaptacdes que podem ser empregadas pela aplicagao dependem da natureza desta e
dos recursos que ela requer.

Alguns exemplos de comportamento adaptativo incluem:

1. variedade de filtros (compressdao, omissao, conversdao de formato) inseridos entre o
servidor e o cliente;

2. alteracdo da fidelidade de saida;
3. alteracdes nas dimensdes da interface;

4. migracdo de componentes para miquinas mais adequadas (com maior poder com-
putacional, com maior memoria, com rede de comunicag¢do mais veloz, etc.);

5. funcionalidade conectada em face a desconexao utilizando buffering e prefetching.

Considera-se que as abstracOes dos sistemas operacionais/linguagens de
programacdo existentes ndo sao suficientes, nem apropriadas para tratar as necessidades
de adaptacao das aplicagdes ubiquas.

A adaptacdo nao-funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a
localizagdo fisica dos componentes das aplicagdes, seja no momento de uma instanciagao
do componente, seja, posteriormente, via migracdo do mesmo. Ambas operagdes de-
mandam a existéncia de mecanismo para instalacao sob demanda do cédigo, assim como
mecanismos para descoberta e aloca¢do dindmicas de recursos e acompanhamento de seu
estado.

Por sua vez, a adaptacao funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre
a selecdo da implementacdo do componente a ser utilizado em um determinado contexto
de execucdo, isto €, atua na selec@o do cddigo de execucdo do servigo de uma aplicagao.

O EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applications) é um
middleware direcionado as aplicagdes distribuidas, mdveis e conscientes do contexto da
Computacao Ubiqua (YAMIN, 2004; YAMIN et al., 2005a). Este middleware € baseado
em servigos, que tem por objetivo criar e gerenciar um ambiente ubiquo. As aplicacdes
deste ambiente sdao distribuidas, mdveis e adaptativas ao contexto.A figura 5.1 mostra
os servicos do EXEHDA, organizados em quatro grandes subsistemas: execucdo dis-
tribuida, adaptacdao, comunicagdo e acesso ubiquo. O suporte a adaptacdao no EXEHDA
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estd associado a operacdo do subsistema de reconhecimento de contexto e adaptacdo.
Este subsistema inclui servigos que tratam desde a extra¢do da informacao bruta sobre as
caracteristicas dinamicas e estdticas dos recursos que compdem o ambiente ubiquo, pas-
sando pela identificacdo em alto nivel dos elementos de contexto, até o disparo das acdes
de adaptacdo em reacao a modificagdes no estado de tais elementos de contexto.

Computacao
Ubiqua

Adaptacio
(aplicacdo e
sistema)

Computacao

Disponibilidade
de rede

de
servicos e dados

Mobilidade

Elevada légica e fisica

heterogeneidade

Figura 5.1: Premissas da Computacdo Ubiqua (YAMIN, 2004)

O processo de publicagdo, descoberta, selecdo e ligacdo das arquiteturas orien-
tadas a servigos revela uma potencial solu¢do para o compartilhamento de recursos nos
ambientes de computacio ubiqua. Uma vez que os servigcos sao descobertos sob demanda,
€ possivel lidar com a heterogeneidade e dinamicidade encontrada nestes ambientes, uti-
lizando a descoberta de servigcos sobre os dispositivos que estdo dispersos no ambiente.

As politicas de adaptacdo sao centrais na estratégia de colaboracdo entre o mid-
dleware e a aplicagdo, quando da execu¢do dos comandos de adaptacdo por parte do
EXEHDA. Estas politicas referem-se as orientacdes da aplicacao para a tomada de decisao
do ambiente de execugdo, o qual controla o comportamento geral da aplicagdo, buscando
deste modo, o equilibrio entre transparéncia (uso de politicas gerais) e a participacdo da
aplicacdo na geréncia do processo de adaptacdo. A adaptacdo automadtica contempla as-
pectos de propdsito-geral ndo considerando as necessidades peculiares de cada aplicagdo.
O usuario quando conhecedor do comportamento da aplicagdo pode otimizar o processo
de adaptacdo, orientando a estratégia a ser empregada em relacdo a componentes es-
pecificos da aplicagdo. Logo, as politicas podem ser de natureza global, vélidas para
toda aplicacdo; ou de natureza especifica, vélidas para alguns componentes em particular.
Politicas especificas sdo semelhantes as globais, diferenciando-se pela identificacdo do
componente (ente) ao qual se referem.
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5.2 Projetos Relacionados ao Controle da Adaptacao na
UbiComp

Nesta secao serdao relacionados alguns projetos adaptativos ao contexto, sob a
6tica da Computacdo Ubiqua. Para a escolha dos projetos foi utilizado o foco no controle
da adaptacdo na UbiComp. Sido descritas, de maneira sucinta, algumas caracteristicas
de cada modelo e apdés € demonstrado, através de uma tabela comparativa, a situagao
encontrada em relacdo a alguns requisitos, considerados importantes na Computagdo
Ubiqua.

Dos diversos projetos estudados, foram relacionados 20, dos quais o resumo
descritivo se encontra a seguir.

1. Omnipresent (ALMEIDA, 2006): um Sistema Ciente de Contexto baseado em
Arquitetura Orientada a Servigo. Arquitetura baseada em Web services que proporciona
vérias funcionalidades: (i) um servigco de mapas, com os pontos de interesse de acordo
com o perfil do usudrio; (ii) um servigo de rota, com o qual o usudrio pode encontrar o
menor caminho entre dois pontos no mapa; (iii) um Web service de antincio de produtos
€ servigos que permitem que usudrios possam vender ou comprar de forma que o antincio
ou a busca pelo produto € realizada de forma dindmica, enquanto ele se movimenta
pela cidade; (iv) um servico que monitora o contexto do usudrio e do ambiente ao seu
redor, permitindo que lembrancgas e alertas sejam ativados de acordo com o contexto e
ndo apenas com o tempo, como em agendas eletronicas; v) um modelo de representacao
do contexto usando ontologias, baseado nas principais caracteristicas do contexto do
usuério e do ambiente. Como se trata de uma arquitetura orientada a servigo, estes
servicos podem ser acessados independentemente. Usudrios acessam apenas 0s Servicos
necessarios. Outros servicos podem ser adicionados a arquitetura desde que sigam o
padrao Web service da W3C. Possui a facilidade de acréscimo de outras informagdes de
contexto. Novas classes na ontologia podem ser acrescentadas em tempo de execugio,
permitindo uma rapida expansao de informacdes, como novas categorias de produtos,
novos tipos de estado fisiologico e novas categorias de interesses, além de possibilitar
regras de inferéncia. Em relacdo a monitoragdo do contexto, o Omnipresent possibilita
a construcdo de regras complexas que podem ser adicionadas ou removidas a qualquer
momento.

2. SOCAM (GU; PUNG; ZHANG, 2005): Service-Oriented Context-Aware Mid-
dleware, € uma arquitetura para a constru¢do de um servico movel ciente de contexto. O
modelo do contexto é baseado em ontologia que prové um vocabuldrio para representar
e compartilhar conhecimento de contexto em um dominio da computagido onipresente.
O projeto da ontologia do contexto € composto de dois niveis hierdrquicos. Um nivel
contém ontologias individuais sobre varios subdominios, por exemplo, o dominio de uma
casa, um escritorio, um veiculo, etc. Um nivel mais alto contém conceitos gerais sobre
as outras ontologias, esse nivel ¢ chamado de ontologia generalizada ou ontologia de alto
nivel. A arquitetura SOCAM ¢é composta pelos seguintes elementos: (i) Provedores de
Contexto: provéem uma abstracdo do sensoriamento de baixo nivel. Cada provedor de
contexto precisa ser registrado em um servigo de registro, para que outros usudrios pos-
sam descobrir esses provedores. Os provedores de contexto podem ser externos ou inter-
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nos; (ii) Servico de Localizacdo de Servico, SLS: permite usudrios, agentes e aplicagcdes
descobrirem e localizarem diferentes provedores de contexto; (iii) Interpretador de Con-
texto: prové contexto de alto nivel através da interpretacdo de contexto de baixo nivel;
(iv) Servigos Cientes de Contexto: sdo aplicagOes que fazem uso dos diferentes niveis da
arquitetura SOCAM. Os desenvolvedores dessas aplicacdes podem predefinir regras e es-
pecificar que métodos devem ser invocados quando uma condi¢do for verdadeira. Todas
as regras sao salvas em um arquivo e pré-carregadas no reasoner.

SOCAM foi projetado como um servico de componentes independentes que
podem ser distribuidos numa rede heterogénea e podem se comunicar entre si. Todos os
componentes sdo implementados em Java. Para a comunicag¢do entre os componentes
distribuidos € usado Java RMI, que permite objetos distribuidos invocarem métodos
de outros objetos remotos. A interacdo entre os componentes do SOCAM ocorre,
resumidamente, da seguinte forma: um provedor de contexto pode adquirir dados sobre
o contexto de varios sensores heterogéneos. Diferentes provedores de contexto registram
seus servigos no SLS. As aplicacdoes moveis ciente de contexto sdo capazes de localizar
um provedor e obter dados sobre um determinado contexto. O interpretador de contexto e
o servico movel ciente de contexto também podem ser registrados no SLS. A arquitetura
SOCAM segue uma arquitetura semelhante ao padrao Web Service, na qual os servicos
sdo registrados em um diretdrio publico e podem ser encontrados e utilizados por outros
servicos. Porém, a arquitetura ndo é independente de linguagem de programacio, pois
os componentes trocam mensagens usando Java RMI, tornando dificil a integragdo
entre servidores heterogéneos. Além disso, as regras de contexto devem ser carregadas
previamente no sistema para que passem a funcionar.

3. CybreMinder (DEY; ABOWD, 2000): Context-Aware System for Supporting
Reminders € uma ferramenta ciente de contexto que ajuda a criar e gerenciar lembrangas.
Uma lembranga é um tipo especial de mensagem que enviamos para nés mesmos ou
para outros, para informar sobre atividades futuras que devemos tratar. Uma importante
informacao de contexto usado pela ferramenta € a localizaciao, que pode ser em relacdo a
algum lugar ou em relagdo a uma outra pessoa. O sistema foi implementado em Java e é
dividido em duas partes principais: (i) criar lembrancas: o CybreMinder apresenta uma
interface semelhante ao de um e-mail, com assunto, corpo da mensagem, uma lista de
outras pessoas a quem a lembranca interessa, nivel de prioridade, data e hora de expiracao
e a situacdo (contexto) que a mensagem deve ser entregue; (ii) entregar lembrancas: a
lembranca € entregue quando a situacdo (contexto) associada for satisfeita ou porque o
tempo expirou. A lembranca pode ser entregue via e-mail, celular, handheld, entre outros.

Os tipos de contexto percebidos pela ferramenta s@o: agenda do usudrio, ambiente
fisico e social. Além disso, a determinacdo de situacdo ¢ complexa, ou seja, a forma que
o CybreMinder utiliza para programar uma situacdo de contexto em que a lembranca
deve ser entregue, ndo ¢ facil de ser usada por um usudrio comum. Para perceber o
contexto associado com a lembranga, o CybreMinder usa o Context Toolkit.

4. Context Toolkit (SALBER; DEY; ABOWD, 1999): é um software que ajuda
a construir aplicacOes cientes de contexto. Ele promove trés principais conceitos para
construir aplicacdes cientes de contexto: separar a aquisi¢cdo de contexto do uso de
contexto; agregacao de contexto e interpretacdo de contexto. Agregacdo e interpretacao
facilitam a aplicacao a obter o contexto requerido. Framework em Java para programacao
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de aplicagdes. Fornece classes para programar sensores, agregadores, tradutores e
notificadores. O Context Toolkit consiste de trés blocos basicos: (i) widgets: agregacao
e interpretador de contexto. Widgets sdo responsaveis principalmente por coletar e
encapsular informag¢do sobre um dado contexto, como localizagdo. Os widgets também
dao suporte a servigos que permitem afetar o ambiente, como por exemplo, controlar a
intensidade de luz de um local de acordo com a luminosidade detectada pelos sensores;
(i1) agregacdo: responsdvel por unir toda informagdo de contexto de uma entidade
particular (pessoa, lugar ou objeto). O interpretador de contexto é usado para abstrair ou
interpretar o contexto, que € constituido por elementos de um ambiente que detectam
a presenga de pessoas ou objetos; (iii) aplicacdo: sdo as aplicagcdes que usufruem dos
componentes do Context Toolkit.

5. AROUND (JOSE et al., 2003): prové uma infra-estrutura de localizacao de
servicos que permite as aplicacdes selecionarem servigos que sdo associados a uma de-
terminada drea espacial. A principal diferenca entre a arquitetura AROUND e as outras
aplicacoes baseadas em localizacdo € que ela utiliza dois modelos distintos de selecao de
servigos: (i) modelo baseado em distancia: onde o cliente seleciona os servicos localiza-
dos dentro de sua regido de proximidade, delimitada pela criacdo de um raio. A desvan-
tagem desse modelo € que quanto maior o raio, mais coisas que nao sdo de interesse do
usudrio estardo dentro de sua drea de proximidade; (ii) modelo baseado em escopo: cada
servigco tem seu escopo associado a um espaco fisico. O cliente seleciona aqueles servicos
que o escopo inclui em sua prépria localizacdo, o cliente € capaz de descobrir um servigo
se 0 mesmo estiver localizado dentro do escopo desse servigo.

No modelo baseado em distancia, o foco estd na localizacdo do provedor de
servico, enquanto no modelo baseado em escopo, o foco estd na drea geogréfica definida
pelo uso do servico. Estas diferencas fazem com que cada modelo seja o melhor para
um determinado tipo de servico. O modelo baseado em distancia € o mais adequado
para servigcos que tenham uma forte associacdo com um especifico ponto no espaco. O
modelo baseado em escopo € o mecanismo utilizado pela arquitetura AROUND para
associar servigos com localiza¢do. O escopo de um servico € registrado em um conjunto
de contexto de localizacdo. Neste caso, contexto de localizacdo € uma representacao
simbdlica de uma drea num espago fisico, como por exemplo, um departamento de um
campus universitario, um laboratorio dentro de um departamento, uma praga publica, um
bairro. Na arquitetura, existem dois tipos de relacionamentos: (i) contido, que se refere
a inclusdo espacial de dreas dentro da drea de um outro contexto; (ii) adjacente, que
expressa a proximidade espacial entre dois contextos de localizac¢do, permite que usudrios
consultem servicos préximos mesmo estando fora do escopo. A principal desvantagem
da arquitetura AROUND ¢€ que ela nao leva o contexto do usuario em consideracdo ao
apresentar os servicos. Apenas a localizagdo e o deslocamento do usuério sdo utilizados
pela ferramenta para descobrir em que drea de servigo ele estd. A comunicacdo entre 0s
componentes € baseada em CORBA.

6. CoBrA (CHEN; FININ; JOSHI, 2003): ¢ uma arquitetura baseada em agentes
para apoiar computacdo com conhecimento de contexto em espacgos inteligentes. A
principal caracteristica da arquitetura é a presenca de um context broker inteligente,
que € responsdvel pela manutencdo e gerenciamento de um modelo compartilhado
de contextos para o beneficio da comunidade de agentes. O Broker centralizado
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foi projetado para possibilitar duas importantes caracteristicas que sdo chave para a
realizacdo da computagdo ubiqua, que sao o suporte ao recurso limitado dos dispositivos
moveis e preocupacoes com privacidade e seguranca do usudrio. Através do uso de uma
representacdo explicita de ontologia, CoBrA permite que o conhecimento de contexto
possa ser capaz de derivar informagdes adicionais. Este conhecimento pode também
ser facilmente compartilhado por agentes distribuidos usando linguagens e protocolos
padrdes de comunicagdo (FIPA-ACL, KQML e SOAP/XML-RPC). A ontologia CoBrA
define um conjunto de vocabuldrios para descrever pessoas, agentes, lugares e uma
apresentacdo de eventos para dar suporte a um sistema de uma sala de reunido sendo
agrupada em quatro temas distintos, mas relacionados: (i) Conceitos que definem lugares
fisicos e os relacionamentos especiais associados; (ii) Conceitos que definem agentes,
humanos ou de software, e seus atributos; (iii) Conceitos que descrevem o contexto da
localizagdo de um agente em um campus universitario; (iv) Conceitos que descrevem as
atividade de contexto de um agente, incluindo as funcdes dos palestrantes e espectadores
e seus desejos e intengdes em um evento de apresentagao.

7. Online Aalborg Guide (ANDERSEN; CHENG; KLITGAARD-NIELSEN,
2003): € um prototipo construido usando o framework baseado em LBS, Location Based
Services, desenvolvido no departamento de ciéncias da computacdo da Universidade de
Aalborg. Utilizado para implementar um guia on-line para turistas que visitam a cidade
de Aalborg. As caracteristicas bdsicas da ferramenta sdo: (i) visualizar a localizacao
dos Pol (Point of Interest) mais proéximos; (ii) permite ao usudrio salvar os Pol para uso
posterior, como o bookmark de um Web browser; (ii1) permite ao usudrio adicionar novos
Pol, submetendo o nome e a descri¢do do mesmo; (iv) o usudrio pode adicionar novos
comentérios e fotos a um Pol ja existente; (v) os provedores podem enviar andincios de
acordo com as preferéncias e localizacdo do usudrio; (vi) permite ao usudrio encontrar
o menor caminho para um Pol; (vii) obter informacdes sobre outros usudrios; (viii) o
usudrio pode editar o seu perfil antes e durante uma viagem; (ix) servi¢o de mapas. Um
mapa do ambiente é exibido a toda hora com uma indicacio da posi¢do do usudrio e os
Pol mais proximos.

O Online Aalborg Guide usa uma mistura de tecnologia push e pull. Os Pol mais
proximos sdo continuamente atualizados e mostrados na tela do celular. Dessa forma, o
usudrio ndo precisa interagir com o dispositivo para ver que Pol estdo proximos. Porém,
se 0 usudrio deseja obter mais informacdes sobre um Pol, ele deve fazer uma requisicdao
ao servidor e a informacao € apresentada na tela do dispositivo. No prot6tipo nem todas
as caracteristicas foram implementadas.

8. Flame2008 (WEISSENBERG; VOISARD; GARTMANN, 2004): ¢é um
protétipo de uma plataforma de integracdo para Web services inteligentes personalizados
para as olimpiadas de 2008 em Beijing. A principal idéia desse projeto é, através de um
dispositivo moével, realizar push de ofertas significantes baseadas na situacdo atual e no
perfil do usuario. Todas as dimensdes do contexto (localizacdo, calendario, perfil) sdo
representadas através de ontologias. Com agregacdo dessas dimensdes, o Flame2008
define situacdes que sdo registradas no sistema e pode ser composto de vérias ontologias,
loc, act e cal sdo namespaces para diferentes ontologias. Definida a situacdo em que
0 usudrio se encontra e o seu perfil, o sistema se encarrega de buscar servicos que se
encaixam nesses parametros. O perfil é composto por interesses, preferéncias e dados
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pessoais do usudrio. Interesses sdo informacdes estiticas que ndo se alteram com a
mudanca de contexto, por exemplo, se o usudrio possui interesse por musica cldssica e
obras de arte. As preferéncias podem depender da situagdo, por exemplo, um usudrio em
sua cidade pode preferir comida italiana quando vai a um restaurante, mas quando ele esta
viajando pode preferir experimentar a comida local. Cada usudrio pode manter seu perfil
através de um conjunto de propriedades que o caracterizam. Além disso, hd sensores, que
obtém informacdes do ambiente atual do usudrio (localizacdo e tempo). O resultado sao
instancias de uma ontologia de alto nivel que s@o usadas para implicitamente construir um
perfil de situacdo que € semanticamente comparada com os perfis de todas as situagdes
conhecidas pelo sistema, e implicitamente comparada com todos os perfis de servicos
registrados. A desvantagem € que ele ndo trata o relacionamento com outros usudrios, ou
seja, o sistema nao monitora o contexto de contatos do cliente. Além disso, a busca por
produtos e servicos € baseada apenas na categoria do produto e no perfil do usudrio, nao
se importando com outras caracteristicas do produto ou propriedades do servigo.

9. Nexus (DURR et al., 2004): é uma plataforma com o propésito de dar suporte
a todos os tipos de aplicacdes cientes de contexto através de um modelo de contexto
global. Servidores de contexto podem ser integrados a plataforma para compartilhar e
usufruir das informacgdes providas pelos outros servidores de contexto. Esses servidores
de contexto sao chamados de modelos locais ou modelos de contexto. Os modelos locais
contém diferentes tipos de informacdes do contexto. Por exemplo, um modelo que re-
presenta as estradas, um modelo que representa as casas em uma cidade, um modelo que
representa as pessoas, entre outros. No caso do modelo de pessoas, sdo usados sensores
para manter os dados atualizados no modelo. Os servidores de contexto presentes na
camada de servico armazenam os modelos locais. Para serem integrado a plataforma, os
servicos devem seguir uma certa interface descrita em XML e registrados em um servico
chamado Area Service Register para que possam ser descobertos dinamicamente. A
camada de federacdo funciona como um mediador entre as aplicagdes e os servidores de
contexto. Ele possui a mesma interface dos servidores de contexto, mas ndo armazenam
modelos. Ele analisa a consulta da aplicacdo, determina os servidores de contexto que
podem responder a consulta e distribui a consulta para esses servigcos. O nodo Nexus
também possui a capacidade de adicionar servigos que possuem suas proprias interfaces
e que usam os modelos de contexto para processar informacdo e fornecé-la para as
aplicacdes. No topo da arquitetura estdo as aplicacdes cientes de contexto que podem
usar a plataforma de trés formas diferentes: (i)as aplicacdes podem enviar consultas e
obter informacdes sobre o ambiente ao redor, como por exemplo, Pol, amigos préximos;
(i1) as aplicagdes podem registrar um evento para receber uma notificagdo quando um
certo estado do mundo ocorrer; (iii) as aplicagdes podem usar os servicos do nodo Nexus,
como os servicos de navegacdo, para enriquecer as funcionalidades da aplicagdo. A
plataforma Nexus possui uma arquitetura semelhante ao padrao Web service [ACKMO04].
Os servidores de contexto funcionariam como provedores de servigos que sao registrados
em um servigo de diretério; o ASR funcionaria como um servico de diretérios semelhante
ao UDDI no padrdao Web service. Porém, na plataforma Nexus, a descoberta de servicos
¢ realizada pelo nodo Nexus na camada de federacdo e ndo pelas aplicacdes como no
padrao Web service. A plataforma Nexus monitora o espago fisico, ou seja, o contexto
do ambiente. O Nexus € capaz de transmitir anincios para varios usudrios em uma
determinada drea, mas nao faz busca automatica de produtos ou servigcos de interesse do
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usudrio. Além disso, a plataforma ndo € capaz de deduzir informacao a partir dos dados
do contexto.

10. ICAMS (NAKANISHI et al., 2002): € um sistema cliente-servidor que usa
celulares para tornar a comunica¢do mais eficiente através de informacdes de localizagdo
e agenda dos usudrios. O sistema usa o servi¢o de localizacdo PHS, Personal Handphone
System oferecida pela companhia de telecomunicagdes japonesa NTT DoCoMo. O
celular atualiza a sua localizac¢do a cada 15 minutos e tem uma precisdao de 100 metros.
Basicamente, o ICAMS auxilia no redirecionamento de mensagens telefonicas ou e-mail.
Os usudrios do sistema ICAMS sido amigos que desejam compartilhar localizagcdo e
outras informagdes. Quando um usudrio acessa o servidor, um script PHP, Hypertext
Preprocessor consulta o banco de dados e retorna um arquivo CHTML chamado 7op-
Page. Este arquivo apresenta os outros usudrios do sistema em ordem de proximidade.
Icones e setas sdo usados para indicar se um amigo estd se movendo e em que dire¢io
em relacdo ao usudrio. Quando o usudrio clica no nome de um amigo no TopPage, um
segundo PHP consulta o banco de dados e retorna um CHTML chamado MemberPage.
Essa pagina contém mais detalhes sobre aquele amigo: nome, o dltimo local em que
esteve, se 0 amigo estd parado ou se movendo, a distancia em relagdo ao usudrio e as
opgoes de contato (telefones, e-mails e outros). O usudrio pode clicar no nimero de
telefone ou no e-mail para estabelecer uma comunicacdo. Se o amigo, por exemplo,
estiver em sua casa, o telefone residencial € listado primeiro no MemberPage. Mas se
0 amigo estiver numa reunido no trabalho, o seu e-mail de escritdrio serd o primeiro na
lista. Através do Web browser do celular, o usuério pode entrar com sua programagao ,
agenda, selecionando o dia, hora e conteido da programacdo. Pode ordenar os contatos
para a programacao criada em ordem de preferéncia. Dessa forma, seus amigos saberdao
qual a melhor forma de entrar em contato para cada situagdo do dia. Esse sistema possui
algumas desvantagens: baixa precisdo em relagdo a localizacdo; as tnicas informacdes
do contexto que sdo analisadas pelo sistema sdo a localiza¢do do usudrio e sua agenda; o
redirecionamento das mensagens nao € automatico.

11. AMS (LISZKA et al., 2004): Arrhythmia Monitoring System é um trabalho
na drea de telemedicina com o objetivo de prever ataques cardiacos, arritmias. O AMS
coleta sinas de um ECG (eletrocardiograma) combinado com os dados de um GPS e os
transmitem a uma estacdo remota para visualizacdo e monitoragdo. A arquitetura do sis-
tema é composta dos seguintes componentes: (i) wearable server: é um pequeno coletor
de dados que o paciente fica conectado. Ele é composto por um ECG (eletrocardiograma)
que coleta as atividades elétricas do musculo cardiaco através de biosensores; (ii) central
server: € um pequeno servidor localizado proximo ao cliente. Ele executa varias funcoes:
compressao, tratar sinais do GPS e detectar sinais de arritmia rudimentares. O central
server € geralmente um dispositivo mével como um Palm, que conectado ao wearable
server e a um GPS, transmite esses sinais para o call center; (iii) call center: € através
do qual um profissional médico monitora o sinal ECG e transmite um alerta caso detecte
alguma situacdo de risco. Os dados dos biosensores sdo armazenados em um buffer e a
cada 20 segundos, esse buffer € transmitido para o call center. O sistema também possui
um botdo de panico pelo qual o cliente pode enviar um alerta para o sistema central
que se encarrega de chamar um servico de emergéncia (190, por exemplo) passando a
localiza¢ao do usuario.
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12. SOAM (VAZQUEZ; IPINA; SEDANO, 2006): An Environment Adapta-
tion Model for the ubique Semantic Web. Em SOAM a mais importante entidade da
arquitetura € o smobject, uma abreviacdo de “smart object”. Um smobject é um agente,
na forma de uma peca de software, representando um dispositivo inteligente, varios
dispositivos ou parte do evento de um dispositivo. Smobject captura um subconjunto de
condicdes ambientais, que fornecem informacdo de contexto percebida em requisi¢ao
solicitada, e age sobre 0 mesmo ou outro subconjunto de condi¢cdes ambientais, a fim de
modifica-lo e adapti-lo quando necessario. Smobjects necessitam de acesso interno de
sensores, effectors, portas de comunicagdo, capacidade de armazenamento, se disponivel
no dispositivo, e assim por diante. A verdadeira forca da arquitetura de agentes baseados
em smobject no SOAM ¢ padronizar a forma como a informacao dos sensores e effectors
€ representada e acessada. Smobjects gerenciam trés diferentes tipos de estruturas de
informacao que demostram as func¢des de smobject: informagdo de contexto, capacidades
e limitagdes. No SOAM, os dados sdo trocados através de interfaces de comunicagdo
padrdes dos smobjects e interagem com o dispositivo anfitrido, utilizando os seus internos
sensores e effectors. Capacidades e limitacdes estdo representados e trocadas em XML
utilizando estruturas declaradas em uma gramatica chamada SOAM Datatypes XML
Schema, ao mesmo tempo a Informacdo de Contexto € representada usando RDF e
Ontologias de dominio de acordo com a especificagio OWL. Padrao HTTP ¢ utilizado
para propdsito de transporte e negociacdo entre outras entidades e smobjects, a fim de
recuperar e armazenar esta estrutura de informacdo no SOAM. Os smartobjects recebem
ou percebem informacdes de dispositivos, usudrios e procuram ou inferem perfis e
configuracOes destes dispositivos e usudrios, modelados numa Ontologia. Todas estas
informacdes necessdrias para efetuar as adaptacgdes, sdao enviadas pelos smartobjects para
o orquestrador que deverd efetiva-las. Nao foi explicado como o orquestrador funciona
e nem como continua o processo de adaptagao.

13. CAMidO (AYED et al., 2005): € um middleware baseado em meta-modelo
ontoldgico para descricdo de contexto. Este meta-modelo € escrito em OWL e permite
que os desenvolvedores reusem vocabularios definidos. Dessa forma, é possivel que seja
feita uma descri¢ao do contexto e dos sensores pelos quais os dados sdo coletados. A
arquitetura do middleware € baseada em componentes e para adaptar uma aplicagdo para
as alteracoes do contexto, faz uso dos seguintes componentes: (i) Collection Manager
€ responsdvel por receber as informagdes obtidas dos sensores; (ii) Context Analyzer é
responsavel por filtrar a informagdo contextual e determinar mudangas relevantes. A
filtragem de contexto consiste em encontrar mudangas de contexto através da comparagao
do valor da nova informacao coletada com a antiga; (iii) Context Interpreter é responsdvel
por interpretar a informacdo enviada pelo Collection Manager. Uma vez que essa
informacao esteja disponivel no Context Analyzer é possivel que seja criado um servico
para disponibilizar essa informacdo as aplicacdes que necessitem dela. Dessa forma,
quando uma aplicacdo precisa fazer uso de determinada informacdo contextual, o
desenvolvedor implementa um servi¢o que € responsdvel por receber informacdes sobre
a informacdo contextual em que 0 mesmo possui interesse.

14. JCAF (BARDRAM, 2005): Java Context Awareness Framework [Bar05], é
um middleware para computacdo ubiqua baseado em Java, em eventos e servi¢os. Basi-
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camente, ele € constituido de duas partes: Context-Awareness Programming Framework
e Context-Awareness Runtime Infrastructure. O Context-Awareness Programming
Framework prové um conjunto de classes e interfaces Java para o desenvolvimento
de aplicacOes ubiquas e servicos de contexto, Context Services, que constituem a
Context-Awareness Runtime Infrastructure. Cada servigo de contexto deve lidar com as
informacdes de um ambiente em particular, por exemplo, uma sala ou um quarto, estando
os mesmos dispostos em uma topologia ponto a ponto, para que possam assim se comu-
nicar e trocar informagdes de contexto entre si. As informacgdes providas por cada servico
de contexto podem ser recuperadas através de requisicdes e respostas, request-response,
ou registrando-se como ouvintes de mudangas no contexto. Um aspecto interessante a
ser observado sobre a modelagem de contexto no JCAF € que novas entidades e itens de
contexto podem ser adicionados a um servico de contexto sempre que necessario, mesmo
em tempo execucao. Porém, toda a modelagem da informacdo contextual fica a cargo do
desenvolvedor da aplicacgdo.

15. CORTEX (SORENSEN et al., 2004): este projeto propde o uso de um mo-
delo baseado em objetos sensiveis, sentient object model. Este modelo é uma abstracao
para o modelo de componentes que usa objetos sensiveis para permitir o desenvolvimento
de aplicagdes distribuidas. Ele permite a constru¢do do sistema baseado nestes objetos
sensiveis. Um objeto sensivel é componente de software capaz de sentir o ambiente
através do consumo de eventos via canais de eventos ou outros objetos sensiveis. O
projeto CORTEX desenvolveu um middleware para prover o suporte necessario ao
desenvolvimento de aplicacdes baseadas em objetos sensiveis. O middleware consiste de
vérios componentes frameworks, CF onde cada CF corresponde a uma drea de pesquisa.
Existem dois CFs que sdo definidos pelo projeto, o Context CF e o Publish-Subscribe
CF. O primeiro registra-se para eventos dos sensores e possivelmente de outros objetos
sensiveis. O dltimo implementa um modelo de comunicacdo entre os objetos.

16. LOTUS (MOREIRA BUBLITZ, 2007): € uma infra-estrutura projetada
com o objetivo de abordar o problema da disponibiliza¢do da informacao contextual as
aplicacdes em uma abordagem integrada. Foi adotada uma soluc@o que retne as solucodes
baseadas em ontologias com as solucdes baseadas em middlewares. Das solugdes
baseadas em middlewares foram aproveitados mecanismos que permitem que seja feita a
descoberta de nds e servicos mesmo em redes heterogéneas. Com relacio as ontologias,
foi desenvolvido um moddulo que permite a representacdo da informacdo contextual.
Além disso, foram desenvolvidos mecanismos para permitir que a informagao presente
nas ontologias seja atualizada dinamicamente e um mecanismo para que a informacao
seja disponibilizada as aplicacdes. Foi demonstrado ainda, por meio do estudo de caso,
que € possivel o desenvolvimento de aplicacdes cientes de contexto usando o Lotus.
Neste estudo de caso, foi possivel constatar a viabilidade da infra-estrutura, uma vez
que a informacgdo contextual é disponibilizada para o desenvolvedor, podendo este focar
na légica de negdcio da aplicagdo. Além disso, a informacdo contextual é realmente
compartilhada entre as aplicagdes, permitindo que a mesma informacao esteja disponivel
para vdrias aplicacdes, independentemente.

17. ADAPT! (SOUZA, 2008): foi desenvolvida através da linguagem Java
definindo modelo de entidades, conjunto de predicados, tradutores, engenhos de politicas
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e provedores de informacdo na busca da auto-configuracdo no ambiente fisico do
Embedded. Apresentada uma infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagdes
pervasivas auto-configurdveis. Foram tratados aspectos de dinamicidade, heterogenei-
dade, ciéncia de contexto e permitindo a utilizagdo de diversos engenhos de politica,
que podem raciocinar paralelamente sobre as informacdes contextuais do ambiente.
Utiliza uma infra-estrutura de rede UPnP, tecnologia Universal Plug and Play define
uma arquitetura que permite a conectividade em redes ubiquas ponto-a-ponto sem a
necessidade de configuracoes. Utilizando protocolos conhecidos, como TCP, IP, UDP e
HTTP, os dispositivos que suportam UPnP podem, dinamicamente, entrar na topologia
da rede, obter um endereco IP, disponibilizar seus servigos e ainda verificar a presenca
e capacidade dos dispositivos que estdo na mesma rede. O Adapt! prové uma aplicagdo
web para a administracdo do sistema, onde € possivel verificar o estado do banco de
dados que representa o ambiente, adicionar politicas, adicionar informacdes e verificar
quais dispositivos UPnP estdo presentes no ambiente. Utilizando mensagens baseadas
em XML, estas operacOes sdo realizadas automaticamente de forma transparente para
o usudrio, deixando a infra-estrutura de rede invisivel. Foi implementado, a principio,
para as atividades: Iniciando e Parando a Reproducio de Audio, Ligando e Desligando a
Lampada de uma Sala. Nao trabalhava com Ontologias.

18. SECAS (CHAARI; LAFOREST, 2007): Simple Environment for Context
Aware Systems € um projeto que trata com a adaptacdo das aplicacOes ao con-
texto (preferéncias do usudrio e do ambiente, dispositivos). Uma plataforma que
tem como propdsito fazer os servicos, dados e interfaces de usudrio de aplicagcdes
adaptdveis as situacdes de contexto. Trabalha com facetas (dimensdes): perfil da
rede, descricao/preferéncias do usudrio, caracteristicas dos dispositivos do usudrios,
localizagdo, ambiente. A troca de um valor de pardmetro em uma faceta, assinala uma
nova situacdo contextual. Adaptacdo da aplicacdo ao contexto: troca de dados com o
usudrio, adaptando o contetido e a interface para visualizacdo. Mostra uma nova defini¢ao
do contexto, separando dados da aplicacdo dos parametros do contexto. Foi utilizada a
representacao das redes Petri para descrever os servigos da aplicagdo e suas dependéncias
acoplados a servicos Java XML-RPC para estabelecer a adaptagdo. Foi implementado
no ambiente médico, focando o impacto do contexto estdtico na aplicagdo, objetivando
validar a sua estratégia de adaptacdo.

19. PROTEUS (TONINELLI et al., 2007): um modelo semantico de politica
adaptativa ao context-aware. Trata o contexto como a classe principal para defini¢do e
adogdo de politicas. Abordagem baseada em descri¢des l6gicas ontoldgicas e regras em
linguagem de programagdo. O modelo considera trés tipos de adaptacdo: (i)adaptagdao
de politicas: consiste em instruir o sistema para um contexto que mudou e que deve
continuar ativo se determinadas condi¢des de contexto forem mantidas. Esta politica de
adaptagcao automaticamente prolonga a validade de uma politica ativa; (ii) adaptacdo de
acoes: representa a habilidade de encontrar acdes alternativas, permitidas ou obrigatdrias,
caso a acao original determinada pelo estado corrente ndo possa ser executada; (iii)
adaptacdo de contexto: consiste em identificar um contexto alternativo onde acdes per-
mitas/obrigatdrias poderdo ser realizadas. Permite recursos serem controlados baseados
na visibilidade do contexto, obtida pelo paradigma da semantica, com descricdo de alto
nivel do contexto e uso de raciocinio em contexto e politicas.
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20. CAPPUCINO (PARRA; DUCHIEN, 2008): € um projeto que objetiva
empreender a concepc¢do, implantacdo e execucdo de software em ambiente aberto,
movel e ubiquo, o qual requer adaptacao por todo ciclo de vida do software, considerando
a heterogeneidade de dispositivos em que o software serd executado. Serad considerada
a estrutura cliente/servidor em vez do esquema peer-to-peer. O escopo do projeto prevé
um ambiente aberto, onde usudrios entram e saem do ambiente e onde sdo providos
uma série de servigos desconhecidos para eles. Para lidar com a mobilidade utiliza,
como solugdo, a adaptabilidade de software. E carregada uma aplicacio bootstrap
extensivel no dispositivo, por ftp ou http, que cria um processo de adaptacao no qual todo
dispositivo mdvel aprende como gerenciar a informacdo de contexto para comunicar-se
com diferentes provedores e obter acesso para servigcos e informacao customizada.

5.2.1 Comparacao entre os modelos

Os modelos foram comparados, conforme as caracteristicas funcionais de um sis-
tema ubiquo que se adapta ao contexto.
As principais 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 vérios tipos de contexto: contexto do usudrio, contexto do ambi-
ente, contexto das aplica¢Oes, contexto computacional;

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

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

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

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

7. Descoberta de recursos ou servigos: mostra se a solu¢cao prové os mecanismos ne-
cessdrio para a descoberta de recursos/servicos;

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

9. Suporte a raciocinio: indica se a solucao prové algum mecanismo que permita que
seja realizado algum raciocinio sobre a informacao adquirida;

10. Compartilhamento: indica se a solucdo permite que a informagdo contextual seja
compartilhada pelas aplicagoes;
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11. Histérico: se existe alguma forma de registro das situacdes de contexto e/ou
adaptagdes realizadas pelo modelo;

12. Ontologias: se o modelo usou semantica para modelagem de contexto, ou
especificacdo de regras ou condicdes para adaptacao, descricdo ou selecao de agoes
de adaptacao.

A Tabela 5.1 mostra quais modelos possuem as caracteristicas enumeradas acima.
Os campos marcados com ”+” indicam que o modelo possui a caracteristica. Os campos
sem marcac¢do indicam que a ferramenta nao possui a funcionalidade especificada.

Tabela 5.1: Comparativo: Caracteristicas (1 a 12) e Modelos Context-aware

| MODELOS [01]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 | + | +2 | + | +
8. FLAME2008 + |+ |+ |+ |+ |+ + + | +
9. NEXUS + |+ | + + | + | + +
10. ICAMS + | 4 |+ |+ +
11. AMS + [+ |+ |+
12. SOAM + | +e | + + | + | + +
13. CAMidO + | +o + |+ +
14. JCAF + + + +
15. CORTEX + +
16. LOTUS + | + + | + | + | + +
17. ADAPT! +7 + | + | +
18. SECAS + | + | + + | + +
19. PROTEUS +s + + | + +
20. CAPPUCINO +7 | + +

Observagdes na tabela comparativa:
:Menos o contexto computacional.
»Localizacdo e perfil do usudrio.
»Servidor de contexto para cada contexto especifico.
+Localizagdo e agenda do usudrio.
sLocalizag¢do e batimento cardiaco.
sApenas informagdes de sensores.
7Dispositivos e seus recursos.
s Apenas contexto computacional.
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5.2.2 Consideracoes sobre os modelos

Em relacdo a monitoracdo do contexto, o Omnipresent possibilita a constru¢cdo
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 usuario escolhe situa¢des pré-definidas
no sistema, no qual, os antincios 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 usuadrio para deduzir novas informagdes sobre o seu perfil.

Muitos trabalhos dependentes do contexto, sdo aplicacdes sensiveis apenas a
localizagdo, location-aware applications. Mudando a localizagdo do usudrio, a aplicacao
propde diferentes informacdes, servigcos ou produtos, por exemplo em shoppings ou
aplicacdes voltadas ao turismo. Outras aplicagdes sdo adaptativas quanto ao conteddo,
em funcdo de perfil do usuario. Muitas aplicacdes Web utilizam este tipo de adaptacao.
Outras ainda, sdo adaptativas ao dispositivo utilizado, onde a interface do usuario muda de
acordo com o dispositivo. Também temos alguns exemplos de adaptagcdo na drea médica,
onde alguns softwares adaptam o contetido a ser visualizado em fun¢do do usudrio (ad-
ministrador, médico, enfermeiro, atendente, residente, entre outros) e do dispositivo utili-
zado, adaptando o formato, interface do usudrio (resolu¢cdo da imagem, cores, sintetizacao
de voz, tamanho de tela, imagens, texto). Nestas aplicacdes podem ser visualizados exa-
mes médicos, como eletrocardiogramas, ultrassons, andlises laboratoriais. Outros tipos
de adaptacdes de conteddo também podem ser encontrados, como adaptacdao de idio-
mas, compressdo, decomposicao, agregacao de dados. Temos um nimero bem expressivo
de trabalhos em adaptacdo de contetido Web para dispositivos moveis (telefone celular,
PDA).

Em relacdo aos trabalhos relacionados na tabela comparativa de Modelos versus
caracteristicas de ambiente ubiquo, as abordagens consideradas atendem alguns ou grande
parte dos requisitos, porém nenhuma delas contempla todas as caracteristicas na sua to-
talidade. Os modelos focam alguns aspectos e deixam lacunas em outros. Por exem-
plo, a maioria dos middlewares focam a etapa de aquisi¢cdo da informacao contextual,
levando em conta questdes como descoberta de nds e servicos em redes heterogéneas,
porém nao abordam a forma como a informagdo € representada e como € feita a in-
feréncia sobre a mesma. Ja as abordagens que usam ontologias, lidam bem com a parte de
representacdo da informagao, porém tem menos preocupagcao com a forma de obtencao
da informagdo, muitas vezes nao provendo nenhum suporte para isso. Além disso, as
solucdes, de um modo geral, referem-se a um determinado dominio de aplicagdo, princi-
palmente as solu¢des baseadas em ontologias, ou a determinada tecnologia de rede, mais
comum nos middlewares.

O controle da adaptagdo ainda € muito abstrato e especifico a determinado
contexto ou a determinada aplica¢do. Os trabalhos existentes ainda ndo possuem uma
solucdo genérica e padronizada para as aplicacdes ubiquas.

Neste capitulo foi abordado o controle da adaptacdo ubiqua, seus problemas,
davidas, impasses, desafios e classificagdes. Também foi resumido o estudo dos traba-
lhos relacionados, sendo discutidos 20 projetos e apresentadas sua descri¢do, comparagao
e avaliacdo destes, em relacdo aos 12 aspectos considerados importantes para o controle
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da adaptacao na UbiComp.

No préximo capitulo serd detalha a proposta para o controle da adaptacdo
dindmica ubiqua. Sera detalhado o modelo ontologico proposto. Também serdo apre-
sentadas as potencialidades deste modelo.
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6 EXEHDA-DA: FUNDAMENTOS E VISAO
GERAL

Os sistemas com arquitetura estitica, monolitica e centralizada tornam-se
invidveis para a drea da Computacdo Ubiqua. No espaco ubiquo ocorrem mudancas con-
tinuamente, fazendo com que o software tenha que se adaptar e reagir as mudancgas de
forma dinamica. Desta maneira, temos que ter uma visdo diferenciada no desenvolvi-
mento de softwares adaptaveis ao contexto, seja na forma do seu desenvolvimento como
da sua estruturacao.

6.1 Questoes consideradas para elaboracao da proposta

As tecnologias orientadas a servigos, que podem ser selecionados de acordo
com as suas capacidades funcionais, podem ser integrados e requisitados remotamente,
afetando a profundidade do dinamismo e flexibilidade das aplicaces. Middlewares para
publicacdo e utilizacdo de servigos, assim como, Computacdo em Grid, que facilita a
virtualizacdo e independéncia de recursos, seja do ponto de vista de fornecedor atual,
quanto de sua localizacdo fisica. Ambientes de computacdo autdonoma que oferecem
recursos para que sistemas se auto-configurem, sejam mantidos, otimizados e protegidos
automaticamente. Estas sdo tecnologias que lidam com a complexidade, heterogeneidade
e incertezas de sistemas e ambientes de software modernos, que devem ser considerados
no ambito da UbiComp.

Premissas de Estudo e Pesquisa:

e as decisOes para adaptacdo da aplicacdo serdo o mais possivel automaticas, consi-
derando preferéncias e perfil do usudrio, contexto, dispositivos e recursos;

e 0 ambiente de execucgdo deve ter a definicdo do que € relevante para a aplicacdo
(elementos de contextos + estados + localizac¢do);

e 0 ambiente de execucdo deve ser capaz de obter as informagdes de contexto,
processa-las e promover a adaptacao da aplicacdo em fungao destas informacdes.
Desafios de Pesquisa:

e qual o nivel de colaboragao entre a aplicacdo e o middleware e como acontece esta
colaboragdo no controle da adaptacdo?
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e como realocar os recursos de hardware e software no controle da adaptagdo, man-
tendo a aplicacdo operacional?

e como resolver situacdes de conflito na tomada de decisdes da adaptacio?

e como diminuir a complexidade e o tempo de desenvolvimento das aplicacdes
adaptdveis ao contexto?

e como viabilizar todos estes desafios, perseguindo a eficiéncia tanto da aplicacao
quanto do middleware?

Quem fard o Controle da Adaptacdo, Aplicagdoes ou Middleware? A figura 6.1
mostra uma visdo geral do controle da adaptacdo, identificando os extremos, middleware
ou aplicacdo, como responsaveis pela adaptagao.

baixo elevado custo
reaproveitamento do computacional
codigo

aplicagoes complexidade
individualizadas algoritmica
maior custo possivel perda na
desenvolvimento otimizagao
- i

omputacional do middleware ‘

Middleware

Aplicagao
(aissezfaire) (NN  (application-transparent

Figura 6.1: Responsabilidade pela Adaptacao

O desafio do controle da adaptacdo ao contexto estd em determinar onde este con-
trole devera ser efetuado, nas aplicacdes ou no middleware. A proposi¢ao consta de um
servico de controle de adaptacdo que seja utilizado tanto pelas aplicacdes, quanto pelo
middleware. Uma adaptacao Multi-nivel Colaborativa, onde todo nivel adaptativo fica
apenas nos nodos base do middleware. Os nodos sdao heterogéneos, onde uns podem ter
mais servigos que outros. Cada nodo pode ter um perfil de execucdo e os servigos po-
dem ser carregados por boot ou por demanda. A esséncia da colaboracdo da adaptacdo
se encontra em juntar desempenho com servicos sob demanda. Na nossa visdo tanto o
middleware quanto as aplicagdes devem perseguir este modelo.

Este mecanismo serd uma sugestdo de um moddulo, Controle de Adaptacio
funcional e ndo funcional, para o middleware EXEHDA. Na Figura 6.2 é mostrado o
modulo no EXEHDA que trata da Adaptacdo ao Contexto. Como éareas de aplicagdes
pretende-se explorar solucdes para Medicina e Agropecuadria.

A Figura 6.3 mostra a da adaptacgao e seus niveis de controle.
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Figura 6.2: Servi¢o de Adaptaciao no Middleware EXEHDA (YAMIN, 2004)

Aplicagtes

Ambiente de Execugao

Especificagtes ?
de Contextos Tempo de desenvolvimento

Controle da
Adaptacio

Reconhecimanto
de Contexto

Motificagdo de
mudanga de contexto

nformagces de estado  Tempo de execugao
{capacidade, utilizagdo, e,

Componentes do Ambiente Ubiquo

Figura 6.3: Adaptacao da Figura Controle da Adaptacao Multi-nivel (YAMIN, 2004)



58

Tipos de adaptacao dindmica que sdo considerados:

e Adaptacdo Nao-Funcional: atua sobre a geréncia da execugdo distribuida,
operacdes de mapeamento, reescalonamento, instanciacdo remota, migracao.

e Adaptagdo Funcional: adaptacdo do codigo da aplicagdo, atua sobre a sele¢do da
implementa¢do em determinado contexto.

Atualmente, os principais elementos de contexto considerados pelo EXEHDA
sdo o tipo de equipamento, o estado de ocupacdo dos seus recursos e a situacdo da
conectividade no momento.

6.2 Caracteristicas Envolvidas na Definicao do
EXEHDA-DA

Na monitoragdo de contexto, observa-se que os multiplos elementos de contexto
devem ser considerados. Além disso, estes elementos basicos, tais como o custo da rede,
podem ser agregados com elementos complexos ou derivados, tais como previsao de
localizacdo. Espera-se que o conjunto de elementos relevantes de contexto e suas fontes
produtoras evoluirdo ao longo do tempo, da mesma forma que as aplicagdes. Na defini¢ao
de cendrios méveis, muitas vezes, novos elementos de contexto sio introduzidos gradu-
almente como o problema a ser resolvido passa a ser melhor compreendido ou novas
funcionalidades sdo adicionadas na aplicacdo. Estas possibilidades levam as seguintes
consideracdes arquiteturais: (i)monitoracdo do contexto deverd ser mantida separada da
aplicagao e realizada através de elementos reutilizaveis pelo middleware. O contexto de
middleware deve ser extensivel e suportar a inclusdao de novos elementos de contexto e
novas formas de raciocinio. Estas duas possibilidades ja estdo sendo consideradas no tra-
balho sobre Sensibilidade ao Contexto na Computa¢do Ubiqua no middleware EXEHDA,
EXEHDA-SS: Suporte Semantico (VENECIAN, 2008).

Além da reusabilidade e extensibilidade dos elementos do contexto, a separacao
da execucao da aplicacao, do controle das suas adaptacdes, deve simplificar o desenvol-
vimento de aplicacdes adaptaveis. Gerenciamento do contexto torna-se responsabilidade
do Servidor de Tratamento de Contexto do middleware EXEHDA, servico EXEHDA-SS.

Relativo ao controle da adaptacdo, observamos multiplas relacdes entre contexto
e mecanismos de adaptacdo, bem como os impactos dos efeitos da adaptagdo. Assim,
os elementos de contexto ndo podem ser considerados separadamente quando do ra-
ciocinio sobre a adaptacdo. Por exemplo, as capacidades de dudio devem ser conside-
radas em conjunto com a atividade do usudrio, antes de escolher a modalidade Interface
do Usudrio (IU), isto €, voz ou IU com base em texto. Também a implementacao de uma
adaptacdo pode ter efeito sobre o contexto. Por exemplo, a selecdo da modalidade U
tem um impacto sobre o consumo de recursos de dispositivos portiteis. Mais elementos
de contexto foram introduzidos e mais as relagdes entre eles que temos que conside-
rar. Com a generalizagdo de cendrios, sabemos que € muito dificil captar todas essas
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relacdoes (FLOCH; STAV; HALLSTEINSEN, 2006). Novas relagdes poderdo ser intro-
duzidas, envolvendo as aplicacdes e os elementos de contexto, a medida que elementos
evoluam.

Em (OREIZY et al., 1999) foram examinados dois tipos de abordagens para a
auto-adaptacdo em aplicagdes context-aware: (i)abordagens internas, em que a gestdao de
contexto e adaptacao sdo realizados como parte da aplicagdo utilizando caracteristicas de
linguagem de programacao; (ii)abordagens externas, onde estes mecanismos sao realiza-
dos por um middleware independente. O principal inconveniente da abordagem interna
¢ a complexidade introduzida pelo entrelacamento da adaptacdo com os comportamentos
da aplicacdao. Além disso, pouco suporte para a evolugdo deste tipo de software. Estas
desvantagens tornam abordagens internas inadequadas no contexto dos servicos ubiquos.
Portanto, escolhemos a abordagem externa para o mecanismo de adaptacao.

Assim, na nossa proposta os mecanismos de adaptacdo serdo realizados exter-
namente a aplicacdo. As abordagens externas requerem politicas de adaptacdo a serem
descritas separadamente das aplicacdes. Estas politicas sdo utilizadas pelo Servidor de
Adaptacdo para raciocinar e decidir sobre a adaptagdo.

Quanto as politicas de adaptagdo, como visto em 4.2, funcdes de utilidade podem
ser especificadas para expressar as dependéncias entre os parametros de atributos das va-
riantes de adaptacdo, o contexto e as necessidades dos usuarios. Foi escolhida uma abor-
dagem baseada em utilidade para fazer face a complexidade do raciocinio da adaptacao.
As politicas de adaptagdo, deste modo, serdo expressas utilizando fungdes de utilidade.

Embora abordagens baseadas em utilidade permitam a tomada de decisdes, elas,
também, exigem a especificacdo em detalhes dos atributos e parametros das adaptagdes
de cada aplicacdo, pelos desenvolvedores. A fun¢do utilidade calcula a utilidade de
uma adaptacdo da aplicagdo como uma fungdo dos atributos previstos para as diferen-
tes adaptacdes e do contexto atual. O objetivo é selecionar a adaptacdo da aplicacdo
que maximiza a fun¢do de utilidade, satisfazendo as limitacdes dos recursos fornecidos
pelo ambiente. Definir a fun¢do utilidade para aplicagdes complexas pode ser uma tarefa
dificil. Ela poderia ser adequadamente expressa, por exemplo, como uma soma ponderada
das dimensdes das funcdes de utilidade de suas propriedades, onde os pesos manifestam
preferéncias do usudrio (isto €, importancia relativa de uma dimensio para o usudrio).
Um fungao de utilidade dimensional mede a satisfacdo do usudrio em um atributo da di-
mensdo. Politicas de adaptacdo para multiplas aplicagdes, podem igualmente ser expres-
sas como uma soma ponderada das utilidades de cada aplicac@o, onde os pesos expressam
as prioridades de aplica¢do do usudrio. Quando os recursos sdo escassos isto pode levar
a adaptacdes onde aplicagdes de baixa prioridade serdo candidatas a serem suspensas, a
fim de maximizar a satisfacdo global do usuério.

Para o tipo de mecanismo de adaptacdo das aplicacdes existem duas técnicas po-
pulares de adaptacdes: adaptacdo por parametros e adaptacdo composicional (POLA-
DIAN et al., 2004). Adaptagdo por parametros apdia a sintonia de aplicagdes através da
modificacio de varidveis do programa e parametros de implantacdo. Adaptacdo compo-
sicional permite a modificacdo da estrutura dos componentes da aplicacdo e substituicdo
de componentes. Parametrizacao ¢ um modo intuitivo e eficaz para implementar variabi-
lidade, mas € menos poderoso do que a adapta¢do composicional e também pode levantar
preocupacgdes em relagcdo a escalabilidade, se os valores dos parametros possuirem uma
variagdao muito grande. Portanto, focaremos a adaptacdo composicional de componentes.

O usudrio interage com a aplicagdo em um contexto especifico, tal como definido
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pelos valores dos atributos indicados como preferéncias/necessidades do usudrio. Utili-
dade representa uma medida de quao bem uma configuracao da aplicacdo se adapta num
determinado contexto. A utilidade de uma adaptacdo da aplicacdo é computada como
uma func¢do dos atributos representando a interacdo entre a aplicacio e seu contexto.

A funcao de utilidade considera os atributos da aplicacdo e de execu¢do do ambi-
ente atual, bem como as preferéncias do usudrio. A func¢ao utilidade € definida pelo de-
senvolvedor da aplicacdo. A funcao de utilidade calcula a soma ponderada das diferencas
entre os atributos ofertados pelo ambiente e os necessdrios pela aplicacdo, onde os pe-
sos refletem as prioridades das necessidades do usudrio. Dentro deste modelo, o objetivo
do Servidor EXEHDA-DA pode ser formulado como a garantia de que, a qualquer mo-
mento, serd executada a adaptacdo com a mais alta utilidade e que ndo viole as limitacdes
de recursos impostos pelo ambiente.

Na pratica, o contexto muda quando o usudrio se move para locais diferentes, ou
quando o ambiente muda (ou seja, diferentes horas do dia, diferentes condi¢des de luz,
sinais mais fracos de rede sem fio, etc.) Como consequéncia, as configuracdes possiveis
sdo avaliadas usando a funcdo de utilidade, e a aplicacdo € apropriadamente adaptada.
Por exemplo, a regra da IU € resolvida dinamicamente a ser executada por uma IU visual
(normal) ou o dudio (maos-livres), dependendo do contexto do usudrio (dirigido 2 maos
ocupadas, instalando uma antena, ou nao).

Em resumo, adotamos uma abordagem externa de adaptacdo onde as capacida-
des de adaptacdo de aplicacdes sdo realizadas por um servico do middleware indepen-
dente. As politicas de adaptacdo serdo expressas utilizando func¢des de utilidade. A
adaptacgdo € baseada em adaptacdo composicional de componentes. Seguimos uma abor-
dagem de arquitetura centrada no middleware, onde componentes genéricos, em tempo de
execucdo, raciocinam sobre o controle da adaptacdo, chamado de EXEHDA-DA (Dyna-
mic Adaptation): Servigo de Controle de Adaptagdao Dindmica ao Contexto do EXEHDA.
A adaptagdo precisa conhecer a estrutura de componentes e limitagdes da aplicagio, bem
como os varios contextos e dependéncias de recursos. Isto implica em que o middleware
trabalhe, em tempo de execu¢do, em um modelo arquitetdnico, onde as aplicagdes es-
pecificam previamente todas as variantes e limitagdes de adaptacio. O EXEHDA-DA
realizard, de maneira dinamica, adaptacdes funcionais e nao funcionais.

6.3 'Trabalhos Relacionados ao Modelo Proposto

Nesta secao, os trabalhos relacionados foram selecionados para servirem de ferra-
menta de comparagdo com o modelo proposto para 0o EXEHDA-DA. Esta escolha se deve
as caracteristicas e premissas do modelo proposto.

Quanto aos trabalhos relacionados, ainda sdo muito orientados a QoS, com foco
na adaptacdo de middleware a nivel de servicos. Nos tltimos anos, tem havido um inte-
resse crescente na sensibilidade ao contexto e computacdo movel, focando na adaptacdo a
nivel da aplicacdo. Este trabalho se enquadra nessa categoria. Um levantamento global de
projetos de middlewares para sistemas de software adaptativos é fornecido em (MCKIN-
LEY et al., 2004). No nosso modelo o controle da adaptagao € um servi¢o do middleware
EXEHDA, incidindo sobre adaptacdo de servigos do proprio middleware como sobre as
aplicacdes.

Carisma (CAPRA; EMMERICH; MASCOLO, 2003)] é um middleware para
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computacdo moével peer-to-peer que explora o principio de reflexdo para suportar a
construcdo de conscientes-contexto, aplicagdes adaptdveis. Carisma incide sobre a
adaptacdo do middleware a nivel de servicos. Planejamento no Carisma consiste em
escolher entre um punhado de politicas de adaptacdo baseadas em regras pré-definidas
(a que se refere o perfil da aplicagdo) usando funcdes de utilidade e resolvendo conflitos
entre as politicas utilizando um procedimento do tipo leilao. Embora as politicas basea-
das em regras adotadas sdo naturais e simples de utilizar, existem algumas desvantagens
em comparacgido com as fungdes de utilidade do EXEHDA-DA. Em primeiro lugar, as
regras prevéem menor transparéncia para o desenvolvedor, exigindo raciocinio em ter-
mos de acdes de reconfiguracdo de baixo nivel, em vez do projeto arquitetural semantico.
No EXEHDA-DA, ac¢des de reconfiguracdo de nivel mais baixo sdo automaticamente
determinadas pelo middleware e a adaptacao é conduzida por atributos para adaptacoes
funcionais e nao-funcionais, enquanto as politicas baseadas em regras do Carisma nao
consideram previsdo de adaptagdes ndo-funcionais. Ainda, CARISMA manuseia apenas
um numero fixo de politicas de adapta¢do enquanto a nossa abordagem da func¢ao de utili-
dade permite selecionar a melhor adaptacdo entre um leque de alternativas, que sdo auto-
maticamente inferidas pelo servidor de adaptacdo. Além disso, 0o EXEHDA-DA permite,
a qualquer momento, o desenvolvedor da aplicacdo incluir novas adaptacdes ou novos
atributos, devido a politica da aplicagdo ser mantida externamente para configuracdao dos
perfis das politicas, regras e acoes.

Chisel (KEENEY; CAHILL, 2003), ¢ um framework aberto para adaptagdes
dindmicas de servigos utilizando reflexdo dirigida a politicas, de maneira consciente ao
contexto. E baseado na decomposi¢io de aspectos extra-funcionais (ndo-funcionais) de
um servico em comportamentos alternativos. Entdo, um algoritmo orientado a politica
¢ usado para dinamicamente selecionar a alternativa mais adequada, com base nas
mudancas de contexto. Mudancas de contexto desencadeiam um processo que inteligen-
temente determina a adaptacdo a ser realizada. Chisel nivela politicas de adaptacao decla-
rativas legiveis para humanos para instruir o comportamento adaptativo das aplicacdes.
Estas politicas sao definidas com uma linguagem de forma personalizada e essencial-
mente baseadas em regras. EXEHDA-DA, além de regras, utiliza fungdes de utilidade
para determinar a acao a ser utilizada e realiza adaptacdes funcionais e ndo-funcionais.

Objetos de Qualidade (Quo) (HEINEMAN; LOYALL; SCHANTZ, 2004;
SHARMA et al., 2004) € um bem conhecido projeto de middleware. Embora Quo nao
resolva os problemas fundamentais associados a dispositivos portateis e redes sem fio,
teve um impacto importante em sistemas adaptativos e projetos de desenvolvimento de
middleware QoS-aware. Quo é uma arquitetura que centra em fornecer, em tempo de
concepcdo e em tempo de execugdo, suporte para aplicacoes cliente-servidor adaptédveis.
A abordagem QUO permite que aplicacOes adaptem as suas funcionalidades dinamica-
mente alterando comunicacgdo e recursos computacionais. Exige monitoracao dos recur-
sos em tempo de execugdo e uma descri¢ao detalhada de todas as possiveis adaptacdes
em cada componente da aplicagdo. Contratos Quo definem as possiveis adaptacdes
da aplicacdo sob a mutagdo das caracteristicas dos recursos. Uma desvantagem da
arquitetura Quo é que ela s6 se concentra na adaptacdo da funcionalidade interna da
aplicacao baseada na disponibilidade de recursos de sistema, ndo considera adaptacoes
na configuracdo da implantacdo de uma aplicacdo distribuida. Quo, como EXEHDA-DA,
¢ também um dos poucos projetos que tentou abordar adaptacdo como um componente
ou servigo reutilizaveis.
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As técnicas de auto-adaptacdo propostas pela abordagem Rainbow (GARLAN
et al., 2004) sao semelhantes ao EXEHDA-DA na medida em que tenta separar adaptacao
das funcdes logicas da aplicacdo. Rainbow estende adaptacdo baseada em arquitetura,
adotando estilos arquiteturais. Estes estilos sdo utilizados para moldar a infra-estrutura da
adaptacgdo através da codificagdao dos conhecimentos especificos dos sistemas dos desen-
volvedores, incluindo estratégias de adaptacdo e preocupacdes de sistema. No entanto,
o Rainbow nio faz qualquer tentativa para resolver as exigéncias de ambientes moveis.
Além disso, os seus desenvolvedores parecem ter baseado as estratégias de adaptagdao em
regras situacdo-acao, que especificam exatamente o que fazer em determinadas situagdes.
EXEHDA-DA usa politicas de objetivos estendidas expressas como funcdes de utilidade,
que € um nivel mais alto de especificacao de estratégia de adaptagdo, definindo objetivos
comportamentais, os quais, em razao das acoes necessarias, implementam essas politicas,
além de permitir o uso de dispositivos méveis.

Madam (GEIHS et al., 2009) € uma solu¢do abrangente para o desenvolvimento
e operacdo de aplicacdes conscientes de contexto, aplicagdes auto-adaptaveis. As
principais caracteristicas sao: (i) um sofisticado middleware que suporta a adaptacio
dindmica de aplicacdes baseadas em componentes, € (ii)) uma metodologia de desenvol-
vimento model-driven, que se baseia em modelos de adaptacdo e as correspondentes
transformacdes modelo-para-cédigo. Madam € uma abordagem geral e global para o
desenvolvimento de aplicagcdes auto-adaptaveis para cendrios pervasivos. EXEHDA-DA
ndo preocupa-se com o desenvolvimento de software adaptavel, seu foco é permitir
adaptacoes que podem ser utilizadas por componentes da aplicacdo ou do middleware,
podendo serem reutilizdveis e dindmicas, assim como no Projeto Madam.

As funcdes de utilidade proporcionam uma maior variabilidade de adaptacdo
e uma maior adequacgdo as necessidades do usudrio. Mas € uma facilidade que ndo €
considerada na maioria dos projetos.

Nesta secdo o modelo proposto foi comparado com trabalhos relacionados, os
quais possuem as caracteristicas mais proximas a nossa modelagem. Verificamos que
alguns dos trabalhos tratam apenas um tipo de adaptacdo, funcional ou nao-funcional.
Outros nao fornecem a possibilidade de manuten¢do ou incrementos nas regras e politicas
das aplicagdes, a qualquer momento. Quanto ao uso de modelo semantico, pela sua ex-
pressividade e possibilidade de reutilizacdo e padronizagdo, julgamos que proporciona
uma maior facilidade ao desenvolvedor na defini¢ao do perfil da aplica¢do, mas ainda nao
¢ uma metodologia de uso geral.

6.4 Modelagem do EXEHDA-DA

O modelo proposto consta de um mecanismo de adaptacdo genérico que serd
utilizado, em tempo de execucdo, por todas aplicacdes e pelo proprio middleware,
considerado pelo servico EXEHDA-DA como uma aplicacdo, para suas adaptacdes
funcionais e ndo-funcionais. Neste modelo teremos, no repositorio de adaptagdo, todas
as regras, politicas e acOes globais e agdes especificas de cada aplicacdo, utilizadas
pelo servidor de adaptagcdo, para a partir destes dados e das mudancas do contexto
inferir o que e onde a acdo de adaptacdo deverd ser executada. O modelo de controle
de adaptacdo ao contexto proposto pretende tornar-se genérico, possibilitando uma
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evolucdo incremental das especificacdoes de politicas, regras, atributos, restricdoes e
acOes de adaptacdo (configuracdo do perfil da aplicacdo). Permitindo a reutilizacdo e a
customizagao destas no desenvolvimento de novas aplicagdes contex-aware. Além disso,
deverd possuir mecanismos para administrar situagoes de conflito quando da tomada de
decisdes do servidor de adaptacdo. Assim sendo, o objetivo € o de adaptar os servicos da
computacdo ubiqua ao ambiente sem, ou com minima, intervenc¢do explicita do usudrio,
utilizando a inteligéncia de dispositivos e de softwares.

O Servidor EXEHDA-DA € responsdvel pelo raciocinio sobre o impacto das
mudancas de contexto nas aplicacdes, adaptando o conjunto de aplicacdes em execugao,
selecionando o componente das aplicagdes que atenda a respectiva mudanga, além da
configuracdo do dispositivo que melhor se encaixe ao contexto atual. Atividades do
servico de adaptacdo: coordenacdo das acdes realizadas quando ocorre uma mudanca
de contexto e pela selecio de componentes para o conjunto de aplicagdes concorrentes.
Para a selecdo do componente € necessario determinar todas as variacdes possiveis para
cada atributo e aplicar a respectiva regra de adaptacdo. Durante a avaliacdo da adaptagdo
selecionada, verifica se os recursos necessarios ao componente da aplicacdo podem ser
satisfeitos.

6.4.1 Estrutura do Servico de Adaptacao Dinamica Proposto

O Controle da Adaptacdo Dindmica - EXEHDA-DA, pode ser desenvolvido, mo-
dificado, e estendido independentemente das aplicagcdes. Por esta razdo a proposta define
EXEHDA-DA como sendo um servigo do middleware EXEHDA, sendo executado sob
demanda.

A proposta do trabalho € criar um modelo de controle da adaptagdo dinamica
de aplicagdes em ambiente ubiquo. A idéia € controlar estas adaptacdes quando da
tomada de decisdes considerando: (i) o contexto, com base em informacdes monitoradas,
informacdes semanticas e inferéncias a partir destas mesmas informagdes; (ii) perfil da
aplicagdo; (iii) preferéncias e necessidades do usudrio.

A estrutura do EXEHDA-DA € apresentada na Figura 6.4, mostrando a estrutura
do sistema ubiquo em camadas, expandindo a camada do middleware EXEHDA com
énfase no Servidor de Adaptacdo. Apresenta também a relacdo direta com o Servidor de
Contexto. A Figura 6.5 expande o Servidor de Adaptacdo da Figura 6.4, mostrando a
visdo geral do EXEHDA-DA.

Descricao das propriedades da estrutura em relagcdo ao Servidor de Adaptagao:
1. Adaptacgdes: regras e acOes para cada adaptacao.

2. Aplicagdes/Componentes: repositorio de componentes de cada aplicagdo e mid-
dleware.

3. Servico Executor: ap0s a adaptacdo, o componente da aplicagcdo selecionado pelo
Servidor CAD, € enviado para o Executor do EXEHDA (adaptacdes funcionais).

4. Servico Scheduler: ap6s a adaptagdo, o mesmo componente ¢ enviado com a nova
situacdo operacional para o Scheduler do EXEHDA (adaptacOes ndo-funcionais).
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Figura 6.4: Relagdo entre os servicos do EXEHDA para o Controle da Adaptacao
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(servico EXEHDA-DA)

Figura 6.5: Visdo Geral do EXEHDA-DA
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5. Situagdo Contexto de Interesse: sempre que ocorre uma mudanga de contexto, que
seja de interesse das aplicagcdes, o Servidor de contexto envia para o Servidor de
Adaptacgdo o contexto que mudou, a situagdo anterior € a nova situacao do elemento
de contexto. Também, através desta propriedade, o Servidor de Adaptacdo recebe
as informacdes que foram solicitadas ao Servidor de Contexto, que sdo necessarias
para o raciocinio da adaptacdo.

6. Servidor de Contexto: cria Situacao Contexto de Interesse, através das mudancas
de contexto e das informagdes subscritas pelo Servidor de Adaptagdo.

7. Histérico das Adaptagdes: ontologia com o registro das adaptagdes realizadas. Po-
dem ser utilizadas em situacdes de conflito na decis@o da adaptagao.

8. Politica das Aplicagdes: ontologia que contém a descricao de todas as adaptagdes
suportadas por cada componente da Aplicacdo. Cada adaptacio do Componente
terd definido, pelo desenvolvedor da aplicagdo, os atributos, regras e acdes de
adaptacao.

EXEHDA-SS, Servico de Suporte Semantico, notifica a mudanga de contexto
para o servico EXEHDA-DA.

Atributos e parametros sao utilizados para qualificar os servigos oferecidos ou
necessarios dos componentes das aplicagdes. Por exemplo, os que podem descrever uma
implementa¢do de componente de interface de usudrio suporta um modo hands-free,
maos-livres (comunicacdo via dudio). Atributos também podem definir as exigéncias
de recursos do sistema, tais como a necessidade de memoria ou largura de banda.
Atributos sdo, funcionalmente, dependentes dos elementos de contexto. Desta forma
somos capazes de representar as dependéncias entre os componentes das aplicacdes € o
contexto. Atributos previstos podem ser implementados de vérias formas, inclusive como
constantes, por exemplo, para expressar que uma implementacdo de um componente
especifico requer mais do que 500 KB de memoria, ou como expressdes funcionais de
outros atributos do componente em si. Por exemplo, o tempo de resposta oferecido por
um componente pode depender da largura de banda disponivel para esse componente.

A Figura 6.6 apresenta uma visao geral do processo do Controle de Adaptacao no
EXEHDA-DA.
O EXEHDA-DA € composto pelos médulos:

e Preparacao para adaptacao: recebe as informacdes de mudancga de contexto do
EXEHDA-SS e verifica quais informacdes sdo necessdrias para o raciocinio da
adaptacdo. Consulta a politica da aplicagdo para a adaptagdo em questdo, verifi-
cando os atributos e valores (atributos necessarios); preferéncias e necessidades do
usudrio; informagdes computacionais para a adaptagdo (atributos oferecidos). Se
faltarem informacdes para a tomada de decisdes, estas sao solicitadas ao EXEHDA-
SS, recomeg¢ando o processo.

e Processamento regras adaptacao: a partir dos atributos necessarios, dos atributos
oferecidos e das preferéncias e necessidades do usudrio, é computada a regra de
adaptacdo. Neste modulo € selecionada a a¢do de adaptacdo de maior utilidade
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Figura 6.6: Processo do Controle da Adaptacdo no EXEHDA-DA

(EXEHDA-DA

para o usudrio. Também pode ser consultada ontologia de adaptacdes realizadas
(OntHistAdapt) para resolver eventuais situacdes de conflito.

e Processamento acoes adaptacao: verifica a acdo de adaptacdo a ser realizada,
identificando o tipo de adaptagdo funcional e ndo funcional. E grava a adaptacdo e
respectiva a¢do na ontologia de adaptacdes realizadas OntHistAdapt.

e Selecao de componente: caso seja adaptacdo funcional, isto é, mudancga de cédigo
do componente da aplicacdo, este novo cddigo deve ser acessado no repositério de
Aplica¢oes/Componentes.

¢ Disponibilizacao dos parametros para o middleware: disponibiliza o compo-
nente a ser executado, usudrio, dispositivo e localizacdo para o middleware realizar
a execucao, através dos servicos Scheduler ou Executor.

6.4.2 Estrutura do Modelo Semantico do EXEHDA-DA

As caracteristicas do modelo proposto devem prever variadas nocoes de adaptagao,
permitindo identificar os requisitos de propdsito geral e especifico para expressar adapta-
bilidade ao contexto, os quais podem ser:

e identificacdao dos elementos de contexto (entidades) que compdem o ambiente € mo-
delam o contexto de interesse (classes no OWL): (i)recursos da arquitetura: disposi-
tivos; contexto computacional: tais como, conectividade de rede, largura de banda,
custos de comunicacdo, loggings, databases; (ii)recursos de software: colecdes de
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codigos das aplicagdes e middleware; (iii) recursos de usudrio: perfil, preferéncias
e necessidades do usuario;

e descricio do comportamento adaptativo: colecdes de perfis de adaptacdo das
aplicagdes (politica da aplicagdo);

e descricao de politicas de adaptacdo: regras de proposito geral ou particular que
orientam as decisoes da adaptacdo realizadas pelo EXEHDA-DA;

e inferéncias a partir das informagdes das ontologias para subsidiar as tomadas de
decisdes do servidor de adaptacao;

e possibilidade de usar histérico das adaptagdes realizadas para subsidiar a tomada
de decisdes de adaptacgao;

e estabelecimento de um padrdo para descri¢des, caracteristicas, configuracdes dos
elementos do contexto e politicas de adaptacao.

Varios elementos de contexto podem ser relevantes na UbiComp e varias formas
de adaptacao podem contribuir para melhorar ou manter a qualidade do servico quando o
contexto muda.

A aplicagdo tem um contexto, que consiste de uma série de elementos de con-
texto, cujos valores podem mudar durante o tempo de execucdo (contexto de interesse da
aplicacao).

No nosso modelo o Contexto € representado pela ontologia que chamamos de On-
tUbi, onde estdo representados todos os elementos de contexto passiveis de interesse para
as aplicacdes. Esta ontologia € composta pelas entidades, ou também podemos chamar de
elementos de contexto ou entidades de interesse, possuindo possuindo trés classes basicas:

e Recursos da arquitetura: reflete o estado dos recursos do sistema (memoria, capaci-
dade da bateria, largura de banda, conectividade de rede, entre outros); dispositivos
(caracteristicas dos dispositivos que podem ser utilizados no sistema); contexto am-
biental (sensores fisicos de luz, temperatura, ruido, localizacao);

e Recursos de software: sistema operacional, middleware e aplicagoes;
e Recursos de usudrio: reflete o perfil, as preferéncias e as necessidades do usudrio.

Categorias genéricas de ontologias: (i) Ontologias de Dominio que descrevem
conhecimento sobre um dominio ou sub-dominio; (ii) Ontologias como Artefatos de
Software: usadas como artefatos de diversos tipos no processo de desenvolvimento de
aplicacdes ou durante a execugdo de uma aplicagdo (HILERA; RUIZ, 2006).

Abaixo serd mostrada a versao inicial da estrutura do modelo semantico proposto:

e Ontologia de Dominio:

— Basica: OntUbi - Ontologia Bésica para Computacao Ubiqua: ontologia com
todas as entidades (classes), seus atributos e relacionamentos possiveis do
Contexto Ubiquo.
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— Especifica 1: OntContext - Ontologia da Situacdo do contexto e de seus ele-
mentos: estado (situacdo) anterior e estado novo, identificacao do dispositivo,
identificacdo da aplicagcdo/componente servigo, identificacdo do usudrio (lo-
gin), localizacdo, time (data/hora).

— Especifica 2: OntAdapt - Ontologia de Adaptacdo: regras, perfis e pre-
feréncias, restri¢des e agdes de adaptacao para as aplicacoes.

— Especifica 3: OntHistAdapt - Ontologia das decisdes de Adaptagdo, histérico
das adaptagdes realizadas.

e Ontologia como Artefato de Software no Dominio em questdo:

— Em tempo de Desenvolvimento de Aplicagdes: criacdo e manuten¢do dos mo-
delos ontoldgicos basicos: OntUbi e OntAdapt (aplicagdes orientadas a onto-
logias.

— Em tempo de de Execuc¢do das Aplicacoes: Aplicacdes cientes da das ontolo-
gias bésicas: controle de adaptacdo ao contexto: guerys na OntUbi, OntCon-
text, OntAdapt e OntHistAdapt; e registro em OntHistAdapt.

A Figura 6.7 mostra um exemplo de ontologia, criada no Protégé para demonstrar
a primeira versdo da ontologia OntUbi, Ontologia Bésica do Contexto Ubiquo, que, nas
proximas etapas do trabalho, deverd ser detalhada e ampliada.
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Figura 6.7: Ontologia Bésica do Contexto Ubiquo - OntUbi

A ontologia chamada ONTUBI € a ontologia base do modelo, onde serdo descritas

todas as entidades, elementos do contexto ubiquo.
A Figura 6.8 mostra as classes e a Figura 6.9 mostra os relacionamentos entre as

classes da Ontologia da Adaptacdao - OntAdapt - Politica da Aplicacdo para adaptacao,
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Figura 6.8: Ontologia da Adaptacdo - ONTADAPT - Politica da Aplicacdo para
Adaptacdo (Classes)

onde sdo descritos os perfis das aplicacdes para a adaptacdo. As classes Aplicagdes,
Componentes, Adaptacdes, Atributos e Parametros sao subclasses da superclasse Politica
da Adaptacdo. Estas figuras foram configuradas e exportadas do editor de ontologias
Protégé.

Aplicagoes Parametros

‘ temComponentes [P.
I
| Adaptacdes :TemParémetros
e? v temAtributos |
-~ / ~
/ /tEmAdaptagﬁes \ a
Componentes Atributos

Figura 6.9: Ontologia da Adaptacdo - ONTADAPT - Politica da Aplicacdo para
Adaptacao (Relacionamentos)

Na politica da Aplicacao, podem ser definidas varias aplicacdes. Cada aplicacao é
composta por varios componentes, instancias do relacionamento temComponentes. Cada
componente pode ter varias adaptacdes, instancias do relacionamento temAdaptagdes.
Cada adaptacao de cada componente da aplicacdo pode ter varios atributos, instancias
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do relacionamento temAtributos. Um atributo pode ter varios parametros e respectivos
valores de utilidade, instancias do relacionamento temParametros.

O tipo de dados dos parametros depende do atributo a eles associados. Podem ser
do tipo string, valores inteiros, valores flutuantes, intervalos de valores, valores minimos
ou valores maximos.

Consideramos a interdependéncia dos atributos, quando um determinado valor
de parametro de um atributo pode implicar em um certo valor ou conjunto de valores
permitidos ou negados de parametros para para outros atributos.

Utilidade € um valor definido na classe Parametros, podendo variar de zero até 1.
A maior utilidade tem valor igual a 1. Utilidade € utilizado com os valores de parametros
de atributos e nas preferéncias ou necessidades do usudrio. A utilidade € o peso que
reflete as prioridades do atributo ou das necessidades do usudrio.

Para a criagdo, manutencao e utilizacdo pelo Servidor de Adaptacao do modelo
ontoldgico serdo utilizadas as tecnologias a seguir relacionadas:

e RDF - Resource Description Framework;

e OWL - Web Ontology Language

SPARQL - Protocol and RDF Query Language

PROTEGE - editor de ontologias;

API JENA - Toolkit Java - criagdo, manutencao e inferéncia dinAmica de ontologias.

A crescente proliferacdao de dispositivos méveis tem afetado as expectativas dos
usudrios. Usudrios moveis agora esperam que seus dispositivos possam adaptar-se au-
tomatica e inteligentemente as mudangas de contexto. No entanto, tal comportamento
adaptativo pode ser muito dificil de desenvolver, especialmente quando a natureza das
adaptacgdes € complexa e dificil de descrever. Adicionando a complexidade, o fato de que
diferentes conjuntos de informagdes de contexto estdo disponiveis em diferentes disposi-
tivos e, ainda, que usudrios tém diferentes preferéncias relativas as adaptacoes desejadas.

Embora os tipos de adaptacdo possam parecer simples a nivel individual, a
programacgdo de um sistema para atingir vérias das adaptacdes em paralelo pode ser
muito desafiador. Além disso, o processo de desenvolvimento de aplicacdes adaptativas
envolve uma série de acdes repetidas, tais como definir a forma de coletar a informagao
de contexto e como decidir sobre as adaptacdes. Assim, existe uma necessidade de
uma abordagem mais metddica e automatizada, a fim de livrar os desenvolvedores deste
trabalho complexo e repetitivo para aplicacdes adaptaveis ao contexto.

Foi analisado o uso de ontologias para a concep¢ao deste modelo de controle
de adaptacdo. Esta escolha se deve ao fato de ontologias estarem sendo utilizadas no
desenvolvimento de aplicagdes ubiquas, especialmente como artefatos de software,
com o objetivo de modelar as informagdes gerenciadas por essas aplicacdes, por terem
uma maior expressividade na definicio de contexto e adaptacdes, por possuirem a
possibilidade de realizar inferéncias a partir das informacdes semanticas, facilidade de
reutilizacdo e extensibilidade por novas aplicacdes ou novas situagdes de contexto. A
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escolha fundamenta-se na utilizacdo combinada de ontologias, Sistemas Autdonomos e
Computagao Ubiqua, onde a sua integragao poderd tornar-se um padrao a ser utilizado no
desenvolvimento de aplicacdes em espagos ubiquos, além de poder proporcionar facili-
dades para a concep¢do e manutencdo destas aplicagdes, reutilizacdo e um atendimento
mais eficaz as demandas dos usuadrios.

A proposta pretende contribuir para o estado atual da pesquisa no G3PD, conce-

bendo uma solucdo que atenda de forma abrangente o controle da adaptagdo, conside-
rando os seguintes desafios de pesquisa:

adaptagdo acontece ininterruptamente e sem intervencdo do usudrio, em reacao as
mudancgas de contexto;

as aplicacdes podem explorar qualquer tipo de dependéncias de contexto, desde que
tenha informado adequadamente a politica de adaptacao;

adaptatividade de aplicacdes € tratado como um assunto em separado da aplicacao;

além de adaptacdes para as aplicacdes podem, também, serem definidas adaptagoes
para o middleware;

facilidade de manutencao e reutilizacao das diferentes informagdes necessdrias ao
modelo, por exemplo, perfil de adaptagdo da aplicacdo;

facilidade e maior agilidade no desenvolvimento de novas aplicacdes;

descricao e defini¢do dos estados de cada elemento ativo e das acdes a serem toma-
das pelo gerenciador de adaptacdo do ambiente ubiquo, fora da aplicacio;

possibilidade de inferéncias para a tomada de decisdes de adaptacdo e descricdo
das diferentes politicas de adaptacdo necessdrias para a adaptagdo dinamica.
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7 PLANO DE TRABALHO

A seguir serd detalhada a metodologia que estd sendo adotada para alcancar os
objetivos propostos neste trabalho e que terdo continuidade nos esforcos de estudo e pes-
quisa da disciplina de Dissertacao II.

7.1 Etapas de Trabalho

Revisao bibliografica

Revisdo da literatura relacionada a Computagdo Ubiqua (UbiComp), Adaptacdo
ao Contexto, Computacdo Autonoma e Ontologias. Particularmente, quanto a UbiComp
e adaptacdo ao contexto, aprofundar aspectos relacionados as tecnologias associadas,
bem como identificar e revisar os principais projetos relacionados, sistematizando os
diferentes aspectos relativos aos mecanismos de controle da adaptacdo ao contexto utili-
zados. Na Computacdo Autdonoma ou Autondmica, verificar e identificar as tecnologias
que poderdo ser utilizadas na concepcdo de um mecanismo de controle de adaptacao
genérico. Em Ontologias, estudar tecnologias para geracao de um modelo ontol6gico
para controle da adaptacdao em Sistemas Ubiquos.

Estudar o middleware EXEHDA

Estudo do projeto EXEHDA enquanto ambiente de execucdo para Computacdo
Ubiqua, revisando seus fundamentos e as decisdes inerentes a concepc¢io dos diversos
moédulos de sua arquitetura, além de aprofundar os aspectos relativos aos mecanismos
responsaveis pela adaptacio funcional e ndo-funcional. Avaliar também, a relagcdo destes
mecanismos com 0s outros componentes da arquitetura de EXEHDA.

Estudar as Politicas de Adaptacao

Estudo das principais politicas de controle de adaptacdo ao contexto hoje utiliza-
das na Computacdo Autondmica e na Computacdo Ubiqua. Selecionar e/ou criar uma
politica a ser adotada na modelagem do mecanismo de adaptagdo.

As politicas de adaptacao devem contemplar variadas nocdes de adaptacio, permi-
tindo identificar os requisitos de propdsito geral e especifico para expressar adaptabilidade
ao contexto, os quais podem ser:

e identificacdo dos elementos de contexto (entidades) que compdem o ambiente e
modelam o contexto de interesse (classes no OWL): usudrios, dispositivos, servigos,
localizagao, colec¢des de codigos, de interfaces para dispositivos € servigos;
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e descri¢cao do comportamento adaptativo: colecdes de acdes e o respectivo conjunto
de restri¢des onde estas podem ocorrer;

e descricao de preferéncias de usudrios para determinadas situacoes e aplicacoes;

e descri¢do de politicas: regras de propdsito geral ou particular que orientam as de-
cisOes da adaptacdo realizadas pelo gerenciador de adaptagao;

e inferéncias a partir das informag¢des da ontologia para subsidiar as tomadas de de-
cisdes do gerenciador de adaptacio;

e possibilidade de usar histérico das adaptagdes realizadas para subsidiar a tomada
de decisdes de adaptacgao;

e cstabelecimento de um padrao para descricdes, caracteristicas, e configuracdes dos
elementos do contexto.

Estruturar o Modelo Semantico para o Controle da Adaptacao Dinamica
Estruturar e criar as ontologias de dominio e as ontologias como artefato de software, que
irdo compor o modelo semantico do mecanismo de controle de adaptacdo dinamica ao
contexto. Criar as classes, sub-classes e o relacionamento entre elas para cada ontologia
do modelo. O modelo serd concebido baseando-se nas politicas estabelecidas na etapa
anterior.

Modelar o Mecanismo de Controle da Adaptacao Dinamica ao Contexto para
o EXEHDA

Modelagem do mecanismo de adaptagdo que serd utilizado tanto para adaptagdo
das aplicacdes, quanto do proprio middleware, em tempo de execucdo. Modelagem do
modelo semantico utilizado pelo servigco de adaptacdo. Estabelecer o relacionamento
e a interagdo do servico de controle da adaptacdo dindmica com os demais servicos
fornecidos pelo middleware EXEHDA.

Implementar e testar o mecanismo de adaptacao no middleware EXEHDA

Implementar o mecanismo modelado e concebido, considerando as especificacdes
e servicos do EXEHDA enquanto middleware para aplicagdes ubiquas. Implementar
adaptacdo funcional e ndo-funcional. Ao longo do trabalho de implementacdo serdo
realizados testes periddicos.

Avaliacao do Andamento do Trabalho

Avaliacdo e reconsideracdo sobre as atividades programadas e realizadas, tendo
como parametro as proposi¢oes feitas no Semindrio de Andamento.

O trabalho seré avaliado ao longo de seu desenvolvimento, quanto ao atendimento
dos requisitos impostos pela computagao ubiqua, particularmente pelo modelo computa-
cional do EXEHDA, e as demandas de aplicagdes adaptdveis ao contexto.

Escrita da Dissertacao
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Redigir, progressivamente, o texto da dissertacdo. A redagdo sera feita a medida
que as atividades forem sendo realizadas, de maneira incremental. As revisdes terdo pe-
riodicidade quinzenal. Sera utilizado software para controle de versdes (SVN) localizado
no servidor “olaria.ucpel.tche.br”.

7.2 Cronograma

Atividades/Meses | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1 o o o o
2 o 0
3 0 0
4 0 o | o X
5 0 0 X X
6 X X X X
7 X X X X
8 o o o o o) o 0 X X X X X
9 X
10 X

Atividades (o = ja realizado, x = a realizar):

1. Revisdo bibliogréfica sobre o escopo do trabalho: Computacdo Ubiqua, Controle
da Adaptacdo, Computagdo Autondmica e Ontologias.

2. Estudo do middleware EXEHDA.

3. Estudo dos tipos de Politicas de Adaptacdo, e de metodologias de especificagdes
das mesmas.

4. Defini¢ao do Modelo Semantico para o Controle da Adaptagao Dinamica.

5. Modelagem do Mecanismo de Controle da Adaptacdo Dinamica ao Contexto para
o EXEHDA.

6. Implementacdo e testes do mecanismo de adaptagcao no middleware EXEHDA.
7. Elaboracao de artigos sobre o Tema da Dissertagao.

8. Escrita da Dissertacao.

9. Seminario de Andamento.

10. Defesa da Dissertacao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Um aspecto fundamental dos sistemas computacionais ubiquos € a sua disponibi-
lidade a todo o momento nos ambientes fisicos em que estiverem envolvidos. Para isso,
as aplicagdes precisam “entender” o ambiente e se adaptar ao mesmo, interagindo com o
contexto de seu interesse (MACIEL; ASSIS, 2004). Essa nova classe de sistemas compu-
tacionais, sensiveis ao contexto, e que se adaptam continuamente ao ambiente, exploram a
natureza dinamica e a mobilidade do usudrio, o que introduz novos desafios de desenvol-
vimento. Em contrapartida, aplicagdes que se adaptam ao espagco ubiquo, podem otimizar
e automatizar atividades do usudrio, tornando a sua vida mais confortavel, podendo fa-
zer com que suas necessidades, sejam atendidas com mais facilidade e, muitas vezes até,
sem que ele mesmo tenha que solicita-la. A computacdo ubiqua € centrada no usuério
e € reconhecida como um novo paradigma, decorrente do rapido avanco tecnolégico dos
dispositivos moveis, redes sem fio, redes de sensores, dispositivos e sistemas inteligentes,
sistemas distribuidos, grades computacionais, Web Services e Web Semantica.

Ontologias sdo especificagoes formais dos conceitos de um determinado dominio,
constituindo o nicleo da Web Semantica. Aplicacdes semanticas buscam interpretar o
significado dos dados, permitindo estabelecer relacionamentos e inferéncias entre os mes-
mos. As principais caracteristicas das ontologias sio: (i) otimizadas para a representacao
de conhecimento estruturado em um nivel elevado de abstracdo, favorecendo o entendi-
mento comum das informagdes compartilhadas; (ii) os modelos de dominio podem ser
disponibilizados na Internet e compartilhados entre multiplas aplicacdes; (iii) baseada em
dialetos ndo ambiguos da légica formal, permitindo a utilizacdo de servigos inteligentes
baseados no raciocinio (reasoning), possibilitando em tempo de execuc¢do, a definicdao
dindmica de classes, a reclassificacdo de instincias e a execucdo de consultas l6gicas
complexas; (iv) as linguagens operam sobre estruturas similares as linguagens orientadas
a objeto, e podem ser eficazmente integradas aos componentes de software tradicionais.

Também foi considerado no desenvolvimento do trabalho um outro novo para-
digma, a Computacdo Auténoma. Este tipo de computagdo representa que os sistemas
computacionais deveriam desempenhar fungdes automaéticas de configuracdo, tratamento,
otimizacao e protecao, substituindo a especifica¢io destas tarefas complexas por politicas
descritas em alto nivel por usuarios e administradores. A proposta que esta sendo conce-
bida explora um dos aspectos considerados centrais na definicao de politicas de controle
na Computacdo Autdnoma, qual seja a funcdo de utilidade. Esta decisdo foi construida a
partir de de uma revisao de literatura em Computacdo Autdonoma. A fun¢do utilidade, uti-
lizada na especificac¢do do perfil da aplicagdo e na decisao de adaptacao da nossa proposta,
tem por base proporcionar uma maior variabilidade de adaptacao e uma maior adequacado
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as necessidades do usudrio. A utilidade € utilizada com os valores dos parametros dos
varios atributos, bem como o peso que reflete as prioridades do atributo ou das necessida-
des do usudrio. Seré considerada a possibilidade de interdependéncia entre os atributos.

Na tabela comparativa de Modelos Context-aware versus caracteristicas de am-
biente ubiquo, apresentada na secdo 5.2.1, constatou-se que as abordagens consideradas
atendem alguns ou grande parte dos requisitos introduzidos pela UbiComp. Os modelos
focam alguns aspectos e deixam lacunas em outros. Por exemplo, a maioria dos mid-
dlewares focam a etapa de aquisicdo da informacao contextual, levando em conta questoes
como descoberta de nos e servigos em redes heterogéneas, porém ndo abordam a forma
como a informacao € representada e como € feita a inferéncia sobre a mesma. Ja as abor-
dagens que usam ontologias, lidam bem com a parte de representagdo da informagao,
porém tem menos preocupacido com a forma de obtencdo da informacdo, muitas vezes
nao provendo nenhum suporte para isso. Além disso, as solu¢des, de um modo geral,
referem-se a um determinado dominio de aplicacdo, principalmente as solucdes baseadas
em ontologias, ou a determinada tecnologia de rede, mais comum nos middlewares.

O controle da adaptacdo ainda €, na sua quase totalidade, especifico a determinado
contexto ou a determinada aplicacdo. Os trabalhos existentes ainda ndo possuem uma
solucdo genérica e padronizada para as aplicagdes ubiquas.

Considerando estes aspectos, a proposta do trabalho em andamento tem por ob-
jetivo criar um modelo de controle da adaptacdo dinamica de aplicacdes em ambiente
ubiquo. A idéia central é controlar estas adaptacdes quando da tomada de decisdes con-
siderando o contexto, com base em informacdes monitoradas, informacdes semanticas e
inferéncias a partir destas mesmas informacdes. A sugestdo consta de um mecanismo
de adaptagcdo genérico que possa ser utilizado por diferentes aplicacdes, em tempo de
execucdo. Neste modelo temos, na ontologia de perfil da aplicacdo, todas as regras,
politicas e acdes globais e acOes especificas de cada aplicacdo, utilizadas pelo servidor
de adaptagdo, para a partir destes dados, das mudancas do contexto, das preferéncias
e necessidades do usudrio, inferir o que e onde a acdo de adaptacdo deverd ser execu-
tada. O modelo de controle de adaptacdo ao contexto proposto possibilita uma evolucao
incremental das especificacdes de politicas, regras e agdes de adaptacdo, permitindo a
reutilizagdo e a customizagdo destas para o desenvolvimento de novas aplicagdes contex-
aware. Além disso, estdo sendo previstos mecanismos para administrar situacoes de con-
flito quando da tomada de decisdes do servidor de adaptacdo, através do uso de funcdes
de utilidade e dos histéricos das adaptagdes. Estes mecanismos estao sendo concebidos
com a premissa de adaptar as aplicagdes da computacao ubiqua ao ambiente sem, ou com
minima, intervencdo explicita do usuario.

O mecanismo serad concebido para integrar o Subsistema de Adaptagdo e Reconhe-
cimento de Contexto do middleware EXEHDA, sendo denominado EXEHDA-DA (Dy-
namic Adaptation).

Diversas questdes de fundo irdo acompanhar o desenvolvimento deste traba-
lho. A usabilidade e interagcdo humano-computador sdo importantes questdes que
precisam de mais compreensdo. Serd que o usudrio aceitard sistemas que se adaptam
automaticamente? Com que frequéncia pode uma aplicacdo adaptar-se sem se tornar
um aborrecimento para o usudrio? E a confianca do usudrio em um sistema que muda
automaticamente? Isso leva a outra drea de problema em aberto: como validar e testar
um sistema de software auto-adaptavel que é capaz de lidar com adaptagdes imprevistas
em tempo de execu¢ao? Como fica a segurancga e a confianca na informacgao de contexto
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distribuida? Muitas destas questdes s6 podem ser respondidas através de experimentagao.

8.1

Publicacoes Realizadas

No decorrer da concep¢do do EXEHDA-DA, seus resultados parciais foram divul-

gados através dos trabalhos a seguir:

CIC-UCPEL 2008: WARKEN, Nelsi, PALAZZO, Luiz A. M., YAMIN, Ade-
nauer C. Ontologias no Controle da Adaptacdo em Espaco Ubiquo.Congresso de
Iniciagcdo Cientifica da Universidade Catodlica de Pelotas. Pelotas, RS. Mostra de
P6s-Graduagao, 2008.

ERAD 2009: WARKEN, Nelsi, PALAZZO, Luiz A. M., YAMIN, Adenauer C.
Uma Contribui¢ao ao Controle da Adaptacao na Computacao Ubiqua. In: 9a Escola
Regional de Alto Desempenho, 2009, Caxias do Sul-RS. ERAD 2009 - Férum de
Pés-Graduagdo da 9a Escola Regional de Alto Desempenho, 2009. p.133-134.

ERAD 2009: NEVES, Vilnei Marins de Freitas, YAMIN, Adenauer C., WARKEN,
Nelsi. Explorando Sensibilidade ao Contexto com MoCA. In: 9a Escola Regional
de Alto Desempenho, 2009, Caxias do Sul-RS. ERAD 2009 - Férum de Iniciacao
Cientifica da 9a Escola Regional de Alto Desempenho, 2009. p.193-196.

CSBC 2009: WARKEN, Nelsi, YAMIN, Adenauer, AUGUSTIN, Iara,
GEYER,Claudio. Controle da Adaptacdao na UbiComp. In: XXIX Congresso
da Sociedade Brasileira de Computacdo, 2009, Bento Gongalves-RS. SBCUP - 1
Simpdsio Brasileiro de Computacao Ubiqua e Pervasiva - 2009.

WIKI de Trabalho: WARKEN, Nelsi. Producio no Curso de Mes-
trado em Ciéncia da Computacio do PPGINF/UCPEL. Disponivel:
http://olaria.ucpel.tche.br/nelsiw/. 2009.

Adaptacdo em tempo de execugdo serd um requisito importante para os futuros

sistemas de software em ambientes de computacdo ubiqua. Tecnologias tais como a
computacdo movel, redes ad-hoc, infra-estruturas de computacdo ubiqua, descoberta
dindmica de servigos, claramente contribuem para esta tendéncia. A auto-adaptacdo
levara ndo so6 a aplicacdes mais Uteis e versateis, mas também a aplica¢des mais robustas
e mais confidveis.
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ANEXO A GLOSSARIO

Neste glossario, os conceitos listados nao necessariamente refletem a totalidade
das propriedades requeridas a Computacdo Ubiqua (UbiComp), mas representam seus
principais atributos. A computacdo ubiqua integra estes conceitos tendo como objetivo
fundamental o aumento da qualidade de vida dos usudrios. Desenvolve-se de forma oni-
presente e adaptdvel ao contexto, fazendo com que ndo seja mais o usudrio que se desloca
até a rede, mas a rede que passa a envolver 0s usudrios e os objetos numa conexao gene-
ralizada.

Ad-hoc: tradicionalmente refere-se a arquiteturas de redes, independentes de
infra-estrutura fixa, enquanto a idéia da espontaneidade agrega mais amplitude ao
termo, numa no¢ao nao exclusivamente infra-estrutural, como também de servicos que
dinamicamente se encontram, se conhecem e se interagem para a troca de informagdes.

Ambiente Inteligente: é o conjunto de tecnologias que, trabalhando de maneira
integrada, permite o entendimento automatico de certas situagdes, ativando instrugdes
ou respondendo comandos pré-programados, mesmo sem instrucdes explicitas do
usudrio. Podemos exemplificar um Ambiente Inteligente quando computadores podem
identificar a presenca humana, desligando luzes e dispositivos na auséncia dos mesmos,
ou ativando o aquecedor ou ar-condicionado na temperatura ideal para cada usuario. Se
estas atividades acontecem sem a intervencao do usudrio, podemos chama-la também de
Computacao Invisivel.

Calm Computing: a automatizacdo dos sistemas e dispositivos pode sobrecarregar
o usudrio com o excesso de informacgdes e funcionalidades. A drea que trata da solugcdo
para o problema de excesso de informacdes expostas aos usudrios € chamada de Calm
Technology (WEISER, 1998).

Computacao Movel: ¢é a capacidade de um dispositivo computacional e os
servicos associados ao mesmo serem moveis, permitindo este ser carregado ou trans-
portado mantendo-se conectado a rede ou a Internet. Verifica-se este conceito hoje na
utilizagcao de redes sem fio, acesso a internet através de dispositivos celulares ou telefones
celulares. Também podemos verificar o crescimento de aplicacdes Bluetooth seja através
de fones de ouvido sem fios, impressoras fotograficas ou mouses sem fio.

Consciéncia de Contexto: indo além da interagdo fisica do usudrio, sensores
espalhados pelo meio (ambiente) poderdo detectar o que acontece ao redor, o que as de-
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mais pessoas em uma reunido estido fazendo ou dizendo e até mesmo outros dados como
luminosidade, temperatura, expressoes faciais, direcao do olhar entre outros. Estes dados
poderdo ser disponibilizados para as aplicagdes e através de modelos computacionais, as
interfaces poderdo interpretar o que estd acontecendo ao redor do usudrio e adaptar-se ou
tomar decisdes, alterando e facilitando a comunica¢do com o usudrio.

Contexto: ¢ qualquer informacdo que pode ser usada para caracterizar a situacao
de uma entidade. Uma entidade é qualquer pessoa, lugar ou objeto que € considerado
relevante para a interacdo entre usudrio e a aplicacdo, incluindo o préprio usudrio e a
propria aplicacdo (DEY; ABOWD; SALBER, 2001).

A riqueza de um contexto da computacdo ubiqua pode ser constituida de um
conjunto de atributos fisicos (e.g., localizacdo de pessoas e dispositivos no espago), fi-
siologicos (e.g., temperatura corporal e batimentos cardiacos), psicoldgicos (e.g., alegria,
ansiedade, angustia, irritacdo), histérico de atividades, padrao de comportamento, entre
outros (SATYANARAYANAN, 2001). Com esta bagagem de informagdes, assim como
uma secretdria executiva deve ser capaz de antecipar os desejos de seu chefe e, diante de
um cendrio de irritacdo, incomoda-lo apenas em situacdes de emergéncia, a computacao
ubiqua também deve buscar a coleta de dados para evitar a0 miximo a necessidade
de chamar a atencdo de seus usudrios. Estas atividades que objetivam diminuir o
envolvimento do usudrio, através da antecipagdo ou automatizacdo de decisdes, sdo
premissas também preconizadas pela Calm Computing.

Espacos inteligentes (smart spaces): sao naturalmente definidos pela colaboragdo
intensa entre elementos computacionais e componentes do mundo fisico.

Interfaces naturais: em smart-spaces, € preciso buscar técnicas para que os re-
cursos normalmente utilizados no dia-a-dia de uma sociedade, como gestos, voz € mesmo
olhares, permanecam como meio de comunicagdo entre homem e mdquina. Se a proposta
¢ integrar sutilmente elementos digitais ao mundo real sem influenciar na normalidade
de seu funcionamento, precisamos manter interfaces naturais de interatividade entre o
homem e o mundo que o rodeia (ABOWD; MYNATT, 2000).

Interoperabilidade espontanea: um sistema ubiquo pode ser fragmentado
em componentes de infra-estrutura, de natureza fixa em relacdo ao smart space, e
componentes espontaneos, entendidos como unidades de software para abstracdo de
servigos, recursos ou dispositivos em constante deslocamento entre ambientes distintos
(KINDENBERG e FOX, 2002). A interoperabilidade espontanea é uma caracteristica
desejavel nas implementacdes da computacdo ubiqua, observada pela possibilidade de
integracdo dinamica entre componentes moveis e de infra-estrutura do sistema. Por
exemplo, um ambiente ubiquo implementado em uma sala de reunides de uma empresa.
A interoperabilidade espontanea pode ser observada se, um cliente ou um fornecedor da
organizacdo € capaz de transferir a apresenta¢do, armazenada em seu PDA, ao projetor
da sala, sem qualquer interven¢do manual para configurar o dispositivo.

Invisibilidade: quanto mais presente em nossas vidas uma tecnologia estiver,
menos perceptivel ela deve ser. O computador torna-se fundamental nas atividades
cotidianas, mas dilui-se no mundo fisico, tornando-se presente e imperceptivel. A
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tecnologia ndo deve exigir mais que nossa atencao periférica.

Prédios Inteligentes ou Automacao Residencial: prédios e/ou casas onde a
fechadura da porta principal € acionada pela iris do dono, as cortinas e as luzes sdo
acionadas pela voz, o aquecedor, o ar condicionado, banheira, podem ser ativados pelo
celular. Esta tecnologia ja é disponivel, inclusive no Brasil.

Pro-atividade: significa a capacidade do sistema em antecipar a inten¢do do
usudrio, como exemplificado na situacd@o hipotética de Luciana, na se¢do 2.

Redes Wireless: o termo mais comum utilizado na Computacdo Movel é o Wi-
reless (sem fio) ou Wi-Fi (wireless fidelity), utilizado para designar pequenos receptores
e transmissores de radio no Reino Unido no inicio de sua inven¢do e hoje, muito mais
avancada, acoplada aos computadores ou PDAs transmitindo sinais digitais. Com a
evolucdo e o aumento da disponibilidade do acesso a Internet, diversos provedores (ISP)
utilizaram dessa tecnologia para prover servicos a seus clientes. Com o barateamento
dos custos dos equipamentos, corporagdes, prestadores de servigos e principalmente
estabelecimentos comerciais passaram a prover acesso a Internet através de redes sem
fios a seus clientes, em sua grande maioria cafeterias, livrarias, shopings, universidades,
empresas popularizam seu uso. Estes pontos de acesso a Internet que possibilitam acesso
sem fio a rede foram chamados de Hotspot Wi-Fi, e deram suporte ao crescimento do uso
de notebooks, dispositivos portéteis, telefones celulares, I-Phone.

Sensibilidade ao Contexto: para que um sistema ubiquo, tenha o minimo de
intrusdo no mundo real, sua infra-estrutura de software deve ser adaptativa ao contexto,
ou seja, possuir uma base extensa de informagdes a respeito das pessoas e do ambiente
que as abriga e, através destes dados, adaptar seu comportamento da melhor forma
possivel para completa satisfacdo das expectativas de seus usudrios (DOURISH, 2004).
O sucesso da pro-atividade do sistema € alavancado pela completude das informacdes
de que dispde. No exemplo de Luciana, se¢cdo 2, observamos uma suave integracao do
conhecimento de sistemas de diferentes niveis computacionais, como softwares de base
para a identificacdo do congestionamento da rede wireless, sensores fisicos para captacao
das condi¢des meteoroldgicas e aplicativos corporativos para a avaliagdo do cronograma
de voos. Toda esta cooperacao, quando implementada de forma 4gil e transparente, traz
ao usudrio final a antecipagdo e automacdo da tomada de decisdes, que lhe reservam
tempo habil para dedicagdo prioritaria a sua atividade fim.

Sistemas RFID (Radio-Frequency Identification): esta tecnologia permite que
um objeto dotado de um pequeno sensor com seu formato cadastrado previamente, seja
passivel de reconhecimento pelo computador. As etiquetas RFID podem substituir os
codigos de barra, informando localizacao e diversas propriedades dos produtos.



