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RESUMO

O objetivo central deste trabalho € avaliar o emprego dos conceitos e tecnologias
referentes ao Processamento Semantico e Sistemas Autdnomos na concep¢do de meca-
nismos de controle da adaptacdo ao contexto na Computacdo Ubiqua. Na computagdo
ubiqua, os diversos sistemas computacionais interagem com o ser humano a todo o mo-
mento, ndo importando onde ele esteja, constituindo um ambiente altamente distribuido,
heterogéneo, dindmico, movel e de composicao mutavel. As aplicacdes deste ambiente
devem ser adaptativas, considerando o contexto em que estdo inseridas. Ontologias sdao
especificagdes formais dos conceitos de um determinado dominio, possibilitando que as
aplicacdes semanticas possam interpretar o significado dos dados, e estabelecer relaciona-
mentos e inferéncias entre os mesmos. A Computacao Autdonoma, por sua vez, indica que
os sistemas computacionais deveriam desempenhar funcdes automaticas de configuragao,
tratamento, otimizac¢ao e protecao, substituindo tarefas complexas do usuério por politicas
descritas em alto nivel por administradores ou programadores. Considerando todos estes
aspectos, a pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado tem como eixo conce-
ber uma proposta para controlar as adaptacoes quando da tomada de decisdes, conside-
rando o contexto, produzido por informag¢des monitoradas, informagdes semanticas e in-
feréncias a partir destas mesmas informagdes. A premissa € culminar em um mecanismo
de adaptacdo genérico, que podera ser utilizado tanto pelo middleware, quanto por dife-
rentes aplicagdes, em tempo de execug¢do. O mecanismo proposto chama-se EXEHDA-
DA, EXEHDA-Dynamic Adaptation, servigo de controle da adaptagdo dindmica ao con-
texto para o middleware EXEHDA. O EXEHDA-DA foi avaliado por dois estudos de
caso, apresentando resultados satisfatérios quanto ao atendimento das demandas de ubi-
quidade dos mesmos.

Palavras-chave: Computagdo ubiqua, computagdo pervasiva, adaptacdo ao contexto,
controle da adaptacdo, geréncia da adaptacdo, adaptacdo dindmica, aplicagdes adaptativas
ao contexto.



TITLE: “A PROPOSAL FOR CONTROL OF DYNAMIC ADAPTATION TO CON-
TEXT IN UBIQUITOUS COMPUTING”

ABSTRACT

The main purpose of this study is to assess the use of concepts and technologies
for the Semantic Processing and Autonomics Systems in the design of mechanisms to
control the adaptation to the context in Ubiquitous Computing. In ubiquitous computing,
the various computational systems interact with human beings all the time, regardless
of the current position, providing a highly distributed environment, heterogeneous, dy-
namic, 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 specific field. Applications should interpret the seman-
tic meaning of the data, allowing the establishment of the relationships between data
and inferences. The Autonomic Computing indicates that computing systems should per-
form automatic configuration, treatment, protection and optimization, replacing the user’s
complex tasks for high-level policies described by administrators or programmers. Con-
sidering all these aspects, the proposed research has as focus on creating a proposal 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 mechanism for adaptation that can be used in run-time, both
by middleware or by various applications. The proposed mechanism is called EXEHDA-
DA, EXEHDA-Dynamic Adaptation, service of dynamic adaptation control to the context
for the middleware EXEHDA. The proposed model was evaluated by two case studies,
presenting satisfactory results regarding the fulfillment of their demands of ubiquity.

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

Este capitulo ird caracterizar o tema escolhido para o desenvolvimento do trabalho,
as motivacoes para escolha do seu foco, assim como os objetivos € metas perseguidos no
andamento das diferentes atividades de estudo e pesquisa que foram desenvolvidas.

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 cléssico artigo sobre a Computagdo para o século 21, sintetiza um pouco do que é
esperado com a Computacdo Ubiqua. O termo trata dos aspectos referentes ao acesso
ao ambiente computacional do usudrio, isto €, ao espaco ubiquo do usudrio, em qualquer
lugar, todo o tempo com qualquer dispositivo. Nesta perspectiva a computagcdo e seus
diversos sistemas interagem com o ser humano a todo o momento, nao importando onde
ele esteja, em casa, no trabalho e na rua, constituindo um ambiente altamente distribuido,
heterogéneo, dinamico, movel, mutavel e com forte interacdo entre homem e maquina
(FRAINER et al., 2007).

Na Computacdo Ubiqua as aplicacdes precisam monitorar e se adaptar ao ambi-
ente, compreendendo o contexto em que estdo 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 na-
tureza dindmica das modernas infraestruturas computacionais e a mobilidade do usudrio.
Entretanto, o desenvolvimento de aplicacdes que se adaptem continuamente ao ambi-
ente e permanecam funcionando mesmo quando o individuo se movimentar ou trocar
de dispositivo, continua um desafio de pesquisa em aberto (COSTA; YAMIN; GEYER,
2008). Ainda existem limitacdes para o desenvolvimento de tais softwares, pois poucas
linguagens e ferramentas estdo disponiveis para a programacgdo de aplicacOes adaptiveis
as mudancas de contexto (WANT; PERING, 2005).

Contexto € qualquer informagao que pode ser usada para caracterizar a situacao
de uma entidade. Uma entidade € 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 publicagdo (DEY; ABOWD; SALBER,
2001).

A avaliagcdo de elementos do contexto, como localizacao, tempo e atividades do
usudrio, permite o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis a0 mesmo, bem como 0s
respectivos procedimentos adaptativos (HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONI-
RAINY, 2006).

Os esforcos de estudo e pesquisa desta dissertagio estio inseridos nas atividades
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desenvolvidas pelo G3PD (Grupo de Pesquisa de Processamento Paralelo e Distribuido).
O G3PD participa de um consoércio de pesquisa formado por diversas universidades do
Rio Grande do Sul, o qual promove o desenvolvimento do middleware EXEHDA. O
EXEHDA € um middleware adaptativo ao contexto, baseado em servigos, que tem por
objetivo criar um ambiente ubiquo e gerenciar a execucao de aplicagdes sobre 0 mesmo.
As aplicagdes deste ambiente sao distribuidas, mdveis e adaptativas ao contexto.

O modelo de controle da adaptacdo proposto denomina-se EXEHDA-DA (Exe-
cution Environment for Highly Distributed Applications - Dynamic Adaptation, e tem a
premissa de ser integrado ao middleware EXEHDA. Para sua avaliacao foram desenvolvi-
dos dois estudos de caso, cada um contemplando particularidades especificas do controle
da adaptacao ao contexto.

1.1 Tema

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

1.2 Motivacao

O paradigma introduzido pela Computacdo Ubiqua é uma tendéncia mundial, em
func¢do do rapido avango tecnoldgico dos dispositivos moveis, redes sem fio, redes de sen-
sores, sistemas e dispositivos inteligentes, sistemas distribuidos, grades computacionais,
Sistemas Autdnomos e outras tecnologias relacionadas a integracdo de sistemas. Sdo tec-
nologias convergentes, que se integram sinergicamente no cotidiano dos usudrios. Tendo
em vista a dinamicidade, decorrente desta integracdo, a adaptacao ao contexto torna-se um
componente importante e fundamental na Computagao Ubiqua (HILERA; RUIZ, 2006).

A concepc¢ao de ambientes de desenvolvimento para aplicagdes que se adaptem ao
espaco ubiquo constitui um significativo desafio de pesquisa (COSTA; YAMIN; GEYER,
2008). Por sua vez, a disponibilizacdo de modelos de programacdo que facilitem o de-
senvolvimento de novas aplicagdes, baseado em técnicas de reuso, também constitui uma
frente de pesquisa em aberto.

Assim, motivado por estas idéias, este trabalho propde-se a explorar o uso de
processamento semantico baseado em Ontologias, bem como Sistemas Autdnomos para
Controle da Adaptagao ao Contexto na Computacdo Ubiqua, contribuindo para que seja
facilitado o desenvolvimento de aplicacdes context-aware.

Ontologia, além de ser um elemento importante no processamento semantico, se
mostra um oportuno instrumento para especificar os complexos conceitos da computac¢ao
ubiqua, seu contexto (entidades ou elementos de contexto como usudrios, dispositivos,
servigos, localizacdo, cédigos por dispositivos e servigos, entre outros), atuando como
um padrdo para descrigdes, caracteristicas, configuracoes e perfis, que poderdo ser com-
partilhados pelas aplicagdes.

A Computagdo Ubiqua contempla a criacdo de ambientes carregados de dispositi-
vos computacionais que se integram a vida das pessoas de forma transparente, adaptando-
se automaticamente de acordo com as situacdes observadas no contexto em que estdo
inseridos. A Computacdo Autdnoma, também denominada Computacdo AutonOmica,
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preceitua que os sistemas computacionais devem desempenhar funcdes automadticas de
configuracdo, tratamento, otimizacdo e protecao, substituindo a execugao rotineira de ta-
refas complexas por politicas descritas em alto nivel por usudrios e administradores.

Apesar dos dois paradigmas apresentarem focos distintos, € possivel identifi-
car caracteristicas comuns a ambos. Por exemplo, a capacidade de adaptagdo ao con-
texto de forma transparente para os usudrios estd presente nos Sistemas de Computacao
Ubiqua e de Computagdo Autdnoma. Com isso, alguns autores definem o termo de
Computacao Ubiqua Autdnoma, nos casos em que os modelos computacionais apresen-
tam caracteristicas dos dois paradigmas (O’DONNELL; LEWIS; WADE, 2005; RAN-
GANATHAN; CAMPBELL, 2004).

1.3 Objetivos

O objetivo central do trabalho € avaliar a exploragdo das tecnologias de processa-
mento semantico e Sistemas Autdbnomos 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, informacdes
semanticas e inferéncias a partir das mesmas.

Como objetivos especificos a serem buscados neste modelo de controle, desta-
cariamos:

e caracterizar as frentes de pesquisa relativas a proposi¢do de controle de adaptacao
dindmica ao contexto na Computa¢do Ubiqua;

e definir premissas para a concep¢dao de um servico de controle para adaptacio
dindmica ao contexto;

e caracterizar, definir e instanciar o modelo ontolégico a ser utilizado pelo
middleware para processamento semantico;

e propor um framework para instanciar a politica de adaptacao da aplicacdo;
e definir os comandos adaptativos para as aplicagdes ubiquas;

e propor um modelo computacional para o EXEHDA-DA, comprometido com as
demais funcionalidades do middleware EXEHDA, para promover a adaptacio de
aplicacdes ubiquas;

e tomar decisdes automaticas de adaptacdo, com nenhuma ou minima intervencao do
usuario;
e prover adaptacdo dinamica, a nivel de componente da aplicacdo, decidindo a melhor

acdo adaptativa em funcido da mudanga de contexto;

e conceber um modelo para o controle da adaptacdo que possa ser reusavel e custo-
mizado para diferentes aplicagdes e suas respectivas demandas de adaptacao;
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e prover e/ou selecionar ferramentas que viabilizem o emprego do modelo de controle
proposto;

e fornecer subsidios para a elaboracdo de relatorios, artigos e trabalhos futuros,
relacionados com o tema pesquisado.

A proposta consta de um modelo de adaptacio genérico que serd utilizado por di-
ferentes aplicacdes, em tempo de execucdo. Neste modelo podemos ter, no repositério de
adaptacdo, todas as regras, politicas e acoes globais e agdes especificas de cada aplicacao,
utilizadas pelo servico de adaptagdo, para a partir destes dados e das mudancas do con-
texto, inferir o que e onde a acdo de adaptagdo devera ser executada. O modelo de controle
de adaptacdo ao contexto proposto também pretende possibilitar uma evolucdo incremen-
tal das especificacdes de politicas, regras, acdes e parametros de adaptagao. Permitindo a
reutilizacdo e a customizagao destas para o desenvolvimento de novas aplicacdes context-
aware. Além disso, o modelo devera possuir mecanismos para administrar situagdes
de conflito quando da tomada de decisdes do servidor de adaptacao, perseguindo a pre-
missa de adaptar os servigos da computacdo ubiqua ao ambiente sem, ou com minima,
intervencdo explicita do usudrio.

O atingimento destes objetivos estd inserido na estrutura do texto comentada na
secdo a seguir.

1.4 Estrutura do Texto

O texto € composto por sete capitulos e dois anexos.

No capitulo 1, que € esta introducdo, é abordado o tema do trabalho, a motivacao
para escolha do mesmo e os objetivos perseguidos no desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 2 sdo tratados os fundamentos cientificos e tecnoldgicos do trabalho,
sendo explorados conceitos em Computacao Ubiqua e Computacdo Autdnoma. Também
neste capitulo, sdo tratados aspectos pertinentes a Ontologias e ferramentas para seu pro-
cessamento.

No capitulo 3 € apresentado o escopo do trabalho, o qual resume conceitos per-
tinentes ao Controle da Adaptacdo na UbiComp, discute projetos fortemente relaciona-
dos ao modelo proposto e, caracteriza as premissas consideradas para a concep¢do do
EXEHDA-DA.

No capitulo 4 ¢ tratada a modelagem do EXEHDA-DA, a qual contempla a
defini¢do do modelo semantico previsto, uma andlise das funcionalidades do framework
proposto FWADAPT, a discussdo da estrutura proposta para o Servigco de Controle da
Adaptacdo Dinamica ao Contexto e os Comandos Adaptativos para uso das aplicagdes.

No capitulo 5 sdo tratadas as tecnologias de software empregadas na concepgao
do EXEHDA-DA.

No capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos com dois estudos de caso, de-
senvolvidos com o objetivo de avaliar as funcionalidades do EXEHDA-DA.

No capitulo 7, s@o apresentadas as consideracdes finais, as quais compreendem
uma discussao dos trabalhos relacionados ao EXEHDA-DA, um resumo das contribui¢cdes
decorrentes do trabalho desenvolvido, um relato das principais conclusdes, uma listagem
das publicac¢des realizadas e uma previsao de trabalhos futuros.
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Por sua vez, o Anexo A, contempla uma descri¢do de 18 trabalhos relacionados
ao controle da adaptagdo na UbiComp em geral.

O Anexo B, com o intuito de caracterizar em uma ordem cronolégica os esforgos
dispendidos na realizagdo do trabalho, apresenta um resumo da metodologia empregada
para a concepc¢ao do mesmo.
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2 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS DO
TRABALHO

Este capitulo contempla na sua primeira secdo 0s principais conceitos perti-
nentes a Computacdo Ubiqua e a Computagdo Autdonoma, apresentando resumos da
fundamentagdo tedrica, aspectos historicos, funcionalidades e exemplos de uso relativos
a ambas. Esta secdo também resume projetos de grande porte da Computacao Ubiqua.
Na segunda se¢do, sdo exploradas as tecnologias para processamento semantico, com
destaque em Ontologias. Neste sentido sdo apresentados os principais conceitos, relacio-
nados a ontologias, sua classificacdo em categorias, modelos ontoldgicos direcionados a
Computacao Ubiqua, e as linguagens consideradas mais importantes para o tratamento de
ontologias.

2.1 Computacao Ubiqua Autonoma

A Computacdo Ubiqua idealiza a existéncia de ambientes carregados de disposi-
tivos computacionais que se integram ao cotidiano dos usudrios de forma transparente,
adaptando-se automaticamente de acordo com as situacdes observadas no contexto de seu
interesse. Por sua vez, a Computagdo Autdnoma preceitua que os sistemas computaci-
onais devem desempenhar funcdes automaticas de configuracdo, tratamento, otimizagao
e protecdo, substituindo a execucao rotineira de tarefas complexas por politicas descritas
em alto nivel por usudrios, administradores ou desenvolvedores.

2.1.1 Computacao Ubiqua

O termo Computacdo Ubiqua, foi introduzido pelo cientista Mark Weiser, que
no inicio dos anos 90, ja previa um aumento nas funcionalidades e na disponibilidade
de servicos de computacdo para os usudrios finais, entretanto com a visibilidade destes
servigos sendo a menor possivel. Deste modo, a computagcao nao seria exclusividade de
um computador, mas de diversos dispositivos conectados entre si.

A Computagdao Ubiqua, nesta perspectiva, ndo significa um computador que possa
ser transportado para diferentes lugares. Mesmo o mais funcional notebook, com acesso
a Internet ainda foca a aten¢@o do usudrio num Unico equipamento. Comparando a es-
crita, carregar este poderoso notebook € como carregar um livro muito importante. Por
mais significativo que seja este livro, ndo significa capturar o real poder da Literatura
(WEISER, 1991).

Uma analogia oportuna seria o surgimento da escrita moderna. Conhecimento
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que durante muito tempo foi acessivel exclusivamente aos mais conceituados especialis-
tas das letras, hoje estd integralmente imerso em nosso cotidiano e imperceptivelmente,
constituindo uma tecnologia consumida em larga escala.

A concretizacdo do pensamento de Weiser, e consequentemente a ubiquidade da
informatica, terd atingido sua plenitude quando a computacao 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 pe¢a Unica e de uso genérico e
multiplicar-se para usos especializados.

O computador € uma interface de comunicacdo e, como todas as interfaces conso-
lidadas, ele tende a ser imperceptivel. Por exemplo, os 6culos sao uma interface entre o
ser humano e o mundo mas, o ser humano nao concentra suas aten¢des nos 6culos, mas no
mundo. Uma pessoa cega, ao utilizar sua bengala, percebe o0 mundo ao seu redor, € ndo a
bengala. Sob esta premissa, o uso das interfaces passa a tornar-se inconsciente (WEISER,
1993).

A Computacdo Ubiqua € entendida como sendo o terceiro grande paradigma com-
putacional, precedido 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 concebidos
sobre uma arquitetura onde, poucas maquinas de imenso poder de processamento, sdo
compartilhadas simultaneamente por inimeros usudrios. Com o dominio dos microcom-
putadores, observamos a maquina como peca de uso pessoal e exclusivo. Por fim, na
Computagao Ubiqua, veremos a tecnologia formando uma malha de dispositivos inteli-
gentes em torno de cada individuo.

As aplicacdes ubiquas, em uma visdo mais ampla, devem prever a mobilidade
de equipamentos e usudrios, denominada mobilidade fisica, e também dos componentes
da aplicacdo e servicos, chamada de mobilidade 16gica. Para isso, as aplicacdoes devem
ter o estilo siga-me, facultando que o usudrio possa acessar seu ambiente computacional
independente da localizag¢do, do tempo e do dispositivo utilizado (YAMIN, 2004; YAMIN
et al., 2005a).

Para tal, as aplicacOes precisam “entender” e se adaptar ao ambiente, compreen-
dendo o contexto em que estdo inseridas (MACIEL; ASSIS, 2004). Essa nova classe
de sistemas computacionais, sensiveis ao contexto, abre perspectivas para o desenvol-
vimento de aplicagdes muito mais ricas, elaboradas e complexas, que exploram a na-
tureza dinamica e a mobilidade do usudrio. Um desafio central na programacdo deste
tipo de aplicacdo € possibilitar que as mesmas se adaptem continuamente ao ambiente e
permane¢am funcionando mesmo quando o individuo se movimentar ou trocar de dispo-
sitivo (GRIMM; BERSHAD, 2003; COSTA; YAMIN; GEYER, 2008).

A Computacdo Ubiqua considerando esta perspectiva, constitui um ambiente
altamente distribuido, heterogéneo, dinamico, mével, mutavel e com forte interacao entre
homem e miquina (AUGUSTIN, 2003).

Ainda existe muita discussdo quanto aos termos Computacdo Pervasiva (Perva-
sive Computing) e Computacdo Ubiqua (Ubiquitous Computing). O termo pervasivo nao
existe na lingua Portuguesa e em inglés significa espalhado, integrado, universal. O termo
ubiquo significa onipresente. Os dois termos também sdo tratados sem distin¢ao por al-
guns pesquisadores. Neste trabalho, para fins de padronizacao, serd adotado Computacdo
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Ubiqua ou resumidamente UbiComp.

2.1.1.1 Projetos de Grande Porte em Computacio Ubiqua

A seguir sdo relacionados alguns projetos para Computacdo Ubiqua. Estes proje-
tos sdo considerados de grande porte em funcao dos diferentes aspectos que contemplam
quando do atendimento as demanda da drea, proporcionando uma infraestrutura base para
a concepcdo de aplicacdes para ambientes ubiquos, integrando vérias funcionalidades.
Sua inclusao nos estudos desta dissertacdo teve por finalidade resgatar suas motivacoes
de pesquisa, resumidas a seguir.

Projeto Aura (GARLAN, 2001): tem como objetivo a manutencao da lista de
tarefas a serem executadas diariamente pelos usudrios da UbiComp. O projeto Aura
€ 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 infraestruturas computacionais. E um projeto com diversas frentes que investiga
novas arquiteturas para o ambiente ubiquo, com premissas bésicas em pré-atividade e
auto-ajuste do sistema as necessidades do usudrio. O projeto tem seu foco no usudrio,
suas tarefas e preferéncias, prevé énfase na dimensao pessoal.

Projeto Gaia (ROMAN; AL., 2002): contempla como objetivo central o
desenvolvimento de uma infraestrutura base para a construcdo de aplicativos, tratando
dos Espacos Ativos, os quais traduzem uma visao de futuro onde o espaco habitado pelas
pessoas € interativo e programavel. Os usudrios interagem com seus escritorios, casa,
carros, para requisitar informacgdes, 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 localiza¢do corrente. Este
ambiente interativo, centrado no usudrio, requer uma infraestrutura de software para
operar com 0s recursos, observar propriedades do contexto, assistir o desenvolvimento e
execugdo das aplicacdes. E utilizado um middleware usado para prototipar aplicacdes,
prover 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 ubiquo. Seu objetivo é permitir, através
de uma arquitetura pré-estabelecida, que diferentes dispositivos possam se integrar ao
sistema ubiquo, relacionando o usudrio com o ambiente inteligente que o abriga. Utiliza
integracdo dinamica de dispositivos para o enriquecimento da experiéncia do usudrio.
A estrutura do projeto € composta por middleware, mecanismo de sensoreamento €
aplicacoes.

Projeto Gator Tech (HELAL et al., 2005): Gator Tech Smart House é um projeto
de uma casa inteligente conduzido pelo Laboratério de Computagdo Movel e Pervasiva
em colaboragdo com o College of Public Health and Health Professions da Universidade
da Florida. Seu objetivo central € a criacdo de ambientes assistidos computacionalmente,
capazes de reacdo com base no monitoramento de seu estado e de seus habitantes. Neste
sentido, propde ambientes que reajam a alteracdo do comportamento dos diferentes
componentes que o integram. Utiliza um middleware programavel, onde a arquitetura é
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composta por médulos executdveis e por bibliotecas de programacao, as quais contribuem
para usabilidade do mesmo.

Projeto ISAM (YAMIN et al., 2005b): Infraestrutura de Suporte as Aplicacdes
Moveis Distribuidas, iniciado na UFRGS, e em desenvolvimento por um consércio de
pesquisa formado por universidades gadchas, tem como uma de suas atividades, o desen-
volvimento do EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applications).
O EXEHDA ¢é um middleware direcionado as aplicagdes distribuidas, moveis e conscien-
tes do contexto da computacdo ubiqua (YAMIN, 2004). Este middleware é baseado em
servigos, e tem por objetivo criar e gerenciar um ambiente ubiquo, onde as aplicagdes sdao
distribuidas, mdveis e adaptativas ao contexto. Seus servi¢os sdo organizados em quatro
grandes subsistemas: execuc¢ao distribuida, adaptacdo, comunicacdo e acesso ubiquo.

2.1.2 Computacao Autonoma

A necessidade de integracdo de sistemas computacionais heterogéneos
(KEPHART; CHESS, 2003) tem dificultado as opera¢des de geréncia e manutengdo nos
sistemas de maior porte.

Em 2001, Paul Horn, vice-presidente da area de pesquisas da IBM, introduziu o
termo Computagdo Autonoma para descrever uma solucdo para a crescente complexidade
envolvida nos sistemas de software (HORN, 2001). Inspirado no sistema nervoso
autdbnomo dos seres humanos, a computagdo autonoma apresenta uma visdao na qual os
sistemas de software possuem a capacidade de auto-geréncia, baseados em informacoes
contextuais e guiados por politicas descritas em alto nivel por seus administradores
(MENASCE; KEPHART, 2007). Assim, as complexidades de baixo-nivel seriam
abstraidas dos usudrios, permitindo que os administradores de software deixem de lado
as rotineiras operacdes de manuten¢do, concentrando-se em politicas descritas em alto
nivel. Nos dltimos anos a computacdo autdonoma tem chamado a atencdo da comunidade
cientifica que, por sua vez, tem incentivado as pesquisas nessa area em busca de uma
padronizacdo de conceitos, modelos e aplicacdes que estejam inseridos na visdo de
(HORN, 2001).

Apesar de existirem algumas interpretacdes diferentes da visdo inicial, a definicdo
mais aceita na comunidade, classifica a computa¢do autbnoma em quatro aspectos prin-
cipais resumidos a seguir (KEPHART; CHESS, 2003; LIN; MACARTHUR; LEANEY,
2005):

1. Auto-configuracio: o aspecto de auto-configuracdo define que os sistemas de soft-
ware devem se adaptar automaticamente, considerando as mudancgas ocorridas no
ambiente em que tem interesse. Entre outras coisas, isto faculta a possibilidade
que o sistema continue funcionando normalmente quando uma nova entidade de
software se integra 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
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problema, o sistema deve aplicar as mudancgas necessdrias para reparar a falha ou
indicar o tratamento apropriado para minimizar o impacto da mesma no sistema.

3. Auto-otimizagdo: infraestruturas computacionais modernas, como exemplo desta-
cariamos sistemas de banco de dados como Oracle e DB2, que apresentam centenas
de parametros de configuracido que devem ser ajustados para otimizar o funciona-
mento. Para isso, os administradores devem ter o conhecimento das responsabi-
lidades de cada parametro e verificar qual a melhor combinacdo para utilizar no
sistema em que estd gerenciando. Em computa¢do autdbnoma, na perspectiva ideal,
tais ajustes deveriam ser desempenhados de forma automaética, tanto em tempo de
instalacdo, quanto em tempo de execucao, com a finalidade de melhorar o desem-
penho do sistema, sob diferentes condicdes de uso.

4. Auto-protecdo: apesar da existéncia de firewalls e ferramentas de detecc¢ao de in-
trusdo, em muitas situagdes os usudrios devem estar presentes para decidir como
proteger o sistema a partir de ataques maliciosos. Por exemplo, ao identificar um
grande numero de requisicdes com um determinado IP em um curto espaco de
tempo, servidores de nomes poderiam caracterizar uma situacdo de ataque e blo-
quear as requisicoes originadas desta maquina automaticamente. Neste sentido,
aplicacdes com a capacidade de auto-protecdo preservam o funcionamento do sis-
tema se defendendo de ataques maliciosos e falhas em cascata, além de antecipar
problemas com base em relatérios de log, requisi¢des e historico.

A automatizacdo das operacdes relacionadas a estes aspectos se baseia em
informacodes identificadas no préprio sistema e no ambiente em que o mesmo tem in-
teresse, através de mecanismos que tem ciéncia do contexto. Sistemas que desempenham
estes aspectos sdo conhecidos como sistemas autdnomos que possuem a caracteristica de
auto-geréncia (LIN; MACARTHUR; LEANEY, 2005).

2.1.2.1 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 € entrega servigos a usudrios ou outros elementos autdbnomos. Esses
elementos gerenciam seu comportamento interno e suas relagcdes com outros elementos
autdnomos verificando se estdo de acordo com politicas que usudrios ou outros elementos
estabeleceram. Para dar suporte aos elementos autdnomos e suas interagdes, faz-se ne-
cessaria uma infraestrutura distribuida e orientada a servicos (KEPHART; CHESS, 2003;
KHARGHARIA; HARIRI; YOUSIF, 2008).

Um elemento autdonomo ird tipicamente consistir de um ou mais elementos ge-
renciados e um gerente de autonomia que os controla, como ilustrado na Figura 2.1. O
elemento gerenciado € equivalente ao que encontramos em sistemas nao autonomos. Ele
pode corresponder a um recurso de hardware, como armazenamento 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 servi¢o, ou uma aplicagdo em particular. De forma geral, elemen-
tos autdonomos serdo dotados de ciclos de vida complexos, compreendendo normalmente
varias threads, continuamente monitorando e respondendo ao ambiente computacional.
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Figura 2.1: Gerente e Elementos Autonomos (KEPHART; CHESS, 2003)

2.1.2.2 Politicas

Os comportamentos dos elementos autonomos sdo determinados através de
politicas descritas em alto nivel por administradores e usudrios do sistema auténomo.
Uma politica é uma representagdo, em uma forma padrao, do comportamento desejado
e, também, das restricdes associadas a este comportamento. Duas questdes sao centrais
quando da concepgao de politicas em Sistemas Autdnomos:

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 Autdonomos utilizam abordagens amplamente discuti-
das nas disciplinas de Inteligéncia Artificial. Em (WHITE et al., 2004) sao apresentados
trés tipos de politicas que podem ser utilizadas na concepg¢ao de Sistemas Autdonomos:

e Politicas de acdo: € a forma de especificagdo mais bésica, a qual é tipicamente
expressa na forma SE < condi¢do > ENTAO < acdo >. Um elemento auténomo
que emprega politicas de acdo deve medir ou sintetizar as quantidades presentes nas
condig¢des e deve executar as acdes sempre que as condigdes sdo satisfeitas;

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 fazer,
as politicas de objetivos descrevem o estado final que o sistema deve atingir em
determinadas situacdes. Neste sentido, € possivel afirmar que as politicas de objeti-
vos sao mais robustas do que politicas de a¢do, pois um usudrio ou outro elemento
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autdbnomo pode dar dire¢des para outro elemento sem que se faga necessario um
conhecimento detalhado das atividades internas do mesmo.

e Politicas de funcdo de utilidade: especificam o qudo desejaveis sdo 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 sdo definidas como extensdes das politicas de objetivo, pois
determinam automaticamente o objetivo mais importante em uma dada situagao.

Abordagens situacdo-acdo que especificam exatamente o que fazer em determina-
das situagdes (GARLAN et al., 2004; LUTFIY YA et al., 2001). Especificacdes baseadas
em agdo para situacdo sdo, sem davida, as mais populares 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
especificagdo comportamental, especificando objetivos a serem perseguidos e, deixando

a aplicag@o ou o middleware determinar as acOes necessarias para alcangar aqueles obje-
tivos (KEPHART; CHESS, 2003).

Abordagens baseadas em utilidade estendem as abordagens orientadas a objeti-
vos (WALSH et al., 2004; KEPHART; DAS, 2007). Fungdes de utilidade atribuem um
valor escalar real para os estados de sistema.

Abordagens situagdo-agdo exigem a descri¢ao explicita de cada situacdo. Quanto
mais elementos de contexto, mais condi¢des e suas respectivas regras devem ser especifi-
cadas. Além disso, estas abordagens utilizam regras simples que falham para expressar
algumas dependéncias entre adaptacdo e contexto. A priori, elas ndo sdo, portanto,
apropriadas para o emprego no complexo contexto inerente a Computacdo Ubiqua.
Usando abordagens orientadas a objetivos, € possivel expressar politicas em alto nivel.
No entanto, abordagens orientadas a objetivos ndo conseguem capturar conflitos entre os
objetivos. Por exemplo, um objetivo para a otimizacao do uso da CPU pode ser alcancado
através da suspensdo de aplicagdes de menor prioridade, mas tal suspensdo teria impacto
sobre 0 objetivo para um servigo de alta disponibilidade. Além disso, elas nao fornecem
qualquer mecanismo para comparar acdes de adaptacdo quando varias agdes podem ser
aplicadas para atingir um objetivo. Fung¢des de utilidade utilizam a légica para decisdes
de adaptacdo de uma forma precisa, e sdo, portanto, mais adequadas do que politicas
de objetivos quando a adaptacido desencadeia efeitos e interferéncia, ou quando existem
objetivos em conflito.

A Computagdo autdnoma possui um formalismo bastante sélido, tendo uma
grande atuacdao em modelos aplicados a drea da Engenharia Elétrica (KHARGHARIA;
HARIRI; YOUSIF, 2008).

Na modelagem do mecanismo de adaptacao proposto, EXEHDA-DA, discutido no
capitulo 4, as funcdes de utilidade sdo utilizadas para expressar os pesos dos parametros e
as dependéncias entre os atributos das variantes de adaptacdo, o contexto e as preferéncias
dos usudrios. A escolha da abordagem baseada em funcao de utilidade, teve como critério
a complexidade das adaptacdes previstas.
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2.2 Processamento de Ontologias: Principais Conceitos

A definicdo mais aceita e citada pelos autores da drea de Computacdo € a que
caracteriza ontologia como uma especificagao formal e explicita de uma conceituagao
compartilhada. Esta defini¢ao foi introduzida pela referéncia (FENSEL, 2000), onde:

e conceituacdo - se refere a modelagem abstrata do mundo real;

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

e formal - indica que a ontologia € processavel por maquina, permite raciocinio au-
tomatico e possui semantica logica 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 drea 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 vocabulario e, através
de regras de inferéncia, € possivel derivar novos fatos baseando-se em fatos existentes.

Aplicacdes Semanticas buscam interpretar o significado de textos e outros forma-
tos de dados, permitindo estabelecer relacionamentos e inferéncias entre os dados. A
reutilizag@o e a conectividade sdo caracteristicas fundamentais para tais aplicagdes.

Entre as potencialidades apresentadas pelo uso de ontologias, destacam-se (KNU-
BLAUCH et al., 2004):

e sdo0 otimizadas para a representacao de conhecimento estruturado em um nivel ele-
vado de abstracgdo;

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 execucgdo, a defini¢do dinamica de classes, a reclassificacdo 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.

Ontologia pode ser considerado um bom instrumento para especificar os conceitos
da computacido ubiqua, além de ser o elemento central na emergente Web Semantica,
novo paradigma que se apresenta como evolucdo da atual Web (Web Sintética). Web
Semantica pode ser caracterizada pelo uso de interpretagdes, inferéncias e relacdes entre
conceitos (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).
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2.2.1 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 aplicacdes ou durante a execucdo de uma aplicacao.
(HILERA; RUIZ, 2006)

A categoria genérica refere-se a ontologias cujo principal objetivo € o de repre-
sentar o0 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 drea de conhecimento, poderia auxiliar na anotacio dos recursos e localiza¢do, por
exemplo, permitindo evitar as ambiguidades e contradi¢des, que podem ser produzidas
quando utilizamos diversos termos e conceitos.

A seguir alguns modelos de ontologias concebidos para uso na Computacio
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 Usuarios com as proprie-
dades como crengas, desejos, intencdes ou planos; Action, Time, Device, ou Local.
Esta ontologia foi criada utilizando a linguagem OWL. SOUPA € composta de um
conjunto de ontologias. Esta combina¢do de ontologias é 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
estdo divididas em dois diferentes conjuntos: (i) Core, que define conceitos
comuns a diversas aplicagdes ubiquas, estes conceitos sdo 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 aplicagcdes ubiquas.

e CONON (Context Ontology) (WANG; GU; ZHANG, 2004): prevé um contexto
geral, incluindo conceitos comuns as aplicagdes conscientes de contexto. Esta
ontologia contem um conjunto de conceitos de nivel superior, tais como, Contex-
tEntity, Location, Person, Activity, IndoorSpace, Device. Se mostra flexivel quanto
a extensibilidade, sendo possivel acrescentar conceitos especificos em diferentes
dominios, por exemplo, Cellphone pode ser uma sub-classe de Device.

o FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) - Device Ontology Specification
(FIPA, 2001): € um exemplo de ontologia, que integra-se com outras, com
o objetivo de reutilizar o conhecimento. Contempla conceitos como Device,
HardwareDescription, SoftwareDescription e ConnectionDescription. Pode ser
usada como referéncia para expressar as capacidades de diferentes dispositivos em
um sistema de computagao ubiqua.
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e GUMO (General User Model Ontology) (HECKMANN et al., 2007): uma onto-
logia de alto nivel para modelagem de usudrios ubiquos. GUMO procura abranger
todas as classes, predicados e instancias referentes as condi¢des e modelos do
usudrio. Esta ontologia dividiu as descricdes das dimensdes do modelo do usudrio
em trés partes: auxiliar, predicado e alcance de valores.

Através da representacdo dos dados utilizando ontologias, a informacao pode ser
estruturada de maneira que os componentes de software possam tratar o significado da
informacdo. O uso de ontologias como artefato de software pode ocorrer em tempo de
desenvolvimento ou manuten¢do, bem como em tempo de execucdo. No desenvolvi-
mento, auxiliam nas especificacdes de requisitos, na modelagem conceitual de sistemas,
em atividades de suporte, de gerenciamento de projeto, e reuso de conhecimento.

Por sua vez, em tempo de execugdo podemos ter dois tipos de ontologias (HILERA;
RUIZ, 2006):

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. Neste sentido temos aplicacdes orientadas a on-
tologia (Ontology-driven software), nas quais a arquitetura de software € caracteri-
zada por usar uma ou mais ontologias como elementos centrais do sistema. Uma
aplicacao tipica, em sistemas baseados em repositério de conhecimento, que € for-
mado por ontologia e motor de inferéncia.

e Ontologias como informacoes de recursos: sido utilizadas pela aplicacdo para
propositos especificos, como uma fonte de informacdes, normalmente remota, onde
podem ser feitas consultas. Este tipo de software que consulta ontologias, em uma
perspectiva de base de dados, sdo denominadas Aplicacdes Cientes da Ontologia
(Ontology-aware Software).

2.2.2 Linguagens para Tratamento das Ontologias

As linguagens para ontologias devem permitir a seus usudrios escreverem
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 conveni€ncia de expressao.

W3C, World Wide Web Consortium, (http://www.w3.org/), € o detentor dos
padroes XML, RDF, e OWL. Em meados da década de 1990 o W3C comecou a trabalhar
em uma linguagem de marcacdo que combinasse a flexibilidade da SGML (Standard
Generalized Markup Language) com a simplicidade da HTML (Hyperlext markup
Language). O principio do projeto era criar uma linguagem que pudesse ser tratada por
software, e integrar-se com as demais linguagens de programacao existentes.

2221 XML

XML, (eXtensible Markup Language) € uma recomendacdo do W3C para
gerar linguagens de marcagcdo para necessidades especiais. E um subtipo de SGML,
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capaz de descrever diversos tipos de dados. Seu propdsito principal € a facilidade de
compartilhamento de informacdes através da Internet. Entre linguagens baseadas em
XML incluem-se XHTML (formato para paginas Web), RDF, SDMX ,SMIL, MathML
(formato para expressoes matematicas), NCL, XBRL, XSIL e SVG (formato grafico
vetorial). 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 aplicagdo escrever em um arquivo XML, e um outro
banco distinto pode ler entao estes mesmos dados.

2.2.22 OWL

Segundo a W3C (http://www.w3.0rg), a maneira mais completa de representar
ontologias é sobre OWL (Web Ontology Language), esta linguagem é uma extensao do
RDEFS e permite obter um maior nivel de expressividade. A linguagem OWL fornece
suporte a metadados RDF (item 5.2, abstra¢des de classes, generalizacdo, agregacgao,
relagcdes de transitividade, simetria e detec¢ao de inconsisténcias. A W3C lancou a OWL
como um padrao no uso de ontologias em 2008. A linguagem OWL € uma revisdo ba-
seada em pesquisa da linguagem DAML+OIL, (DARPA Markup Language + Ontology
Inference Layer), a qual é uma sintaxe, criada sobre RDF e XML, que pode ser utilizada
para descrever conjuntos de fator criando uma ontologia.

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

e OWL Lite: atende 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 linguagens analogas
mais expressivas. Por isso tudo ela constitui um caminho de migragdo mais rapido
de tesauros e outras taxonomias. Bem como a OWL Lite também tem uma menor
complexidade formal que OWL DL.

e OWL DL: suporta aqueles usudrios que querem a maxima expressividade, en-
quanto mantém a computabilidade (¢ garantido que todas as conclusdes sejam
computdveis) e decidibilidade (todas as computacdes terminardo em tempo fi-
nito). OWL DL inclui todas as constru¢des da linguagem OWL, porém elas so-
mente podem ser usadas com algumas restricdes (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 l6gicas de
descri¢do, um campo de pesquisa que estudou a l6gica que constitui a base formal
da OWL.

e OWL Full: é direcionada aqueles usudrios que querem a méaxima expressividade e a
liberdade sintatica introduzida pelo RDF, porém nenhuma garantia computacional
quanto a computabilidade ou tempo de processamento. Por exemplo, em OWL Full
uma classe pode ser tratada simultaneamente como uma colecdo de individuos e
como um individuo por si mesma. OWL Full permite que uma ontologia aumente
o vocabulario pré-definido do RDF ou OWL. Atualmente ndo se tem registro de
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software de inferéncia que suporte completamente os diferentes recursos 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.

Neste capitulo foram abordados aspectos sobre a Computacao Ubiqua, sua origem,
conceitos e caracteristicas considerados mais importantes, assim como, alguns de seus
projetos. Este capitulo tratou também da Computacdo Autdonoma, seus principais concei-
tos, caracteristicas, descreveu as politicas e os seus tipos, bem como mostrou a afinidade
entre a UbiComp e a Computacdo Autonoma. A seguir foram tratados os fundamentos
tedricos sobre processamento semantico com seus principais conceitos, classificacdo em
categorias, alguns modelos especificos de ontologias e as tecnologias para tratamento das
mesmas, mostrando as principais linguagens envolvidas.

A partir dos fundamentos ja introduzidos, o préximo capitulo discute o escopo do
trabalho, a visdo geral e as premissas de pesquisa consideradas para o desenvolvimento
do mesmo. Com destaque para a discussao de topicos referentes ao controle da adaptagao
na UbiComp e de trabalhos relacionados.
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3 ESCOPO DO TRABALHO, VISAO GERAL
E PREMISSAS DE PESQUISA

Neste capitulo estdo sintetizados os principais desafios inerentes ao controle da
adaptacao na Computacdo Ubiqua. Também serdo descritos, comparados e avaliados
trabalhos relacionados a este tema.

O estudo realizado indicou que o desenvolvimento de aplicagdes context-aware,
ainda contempla muitos aspectos a serem considerados, constituindo uma area de pes-
quisa com diferentes focos de pesquisa a serem explorados.

3.1 Escopo do Trabalho: Controle da Adaptacao na
UbiComp

Como um dos requisitos para que um sistema ubiquo promova o minimo de in-
trusdo no mundo real, sua infraestrutura de software deve ser sensivel ao contexto (DOU-
RISH, 2004), ou seja, possuir uma base extensa de informacoes a respeito das pessoas e
do ambiente computacional que as abriga e, através destes dados, adaptar seu comporta-
mento, da melhor forma possivel, buscando a satisfacdao das expectativas de seus usudrios.

3.1.1 Principais Conceitos

Uma vez sendo possivel capturar o contexto, € necessario usar essa informacgao
e agir de forma proé-ativa. Geréncia de contexto € a acdo de responder a uma mudanca
detectada (COSTA; YAMIN; GEYER, 2008).

Podemos diferenciar as adaptacOes em estdticas e dinamicas (GEIHS et al.,
2009). Adaptacao estatica diz respeito a redefinicdo e reconfiguracido de arquiteturas
e componentes das aplicacoes em tempo de concep¢do e/ou geracdo de codigo, tendo
em vista a alteragdo em requisitos funcionais e nao-funcionais da aplicacdo. Adaptacao
dindmica acontece em tempo de execugdo da aplicacdo, devido a alteracdes dos recursos
e condicdes de contexto. Por exemplo, aplicacoes podem querer reagir dinamicamente a
flutuacdes na conectividade da rede, capacidade da bateria, aparecimento de novos dispo-
sitivos e servigos, ou a uma mudanca nas preferéncias do usuadrio.

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 sua demanda (SATYANARAYANAN, 2001). Para efetivacio de um procedimento
adaptativo € feita a avaliacdo de elementos do contexto, como localizacdo, tempo e ati-
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vidades do usudrio, permitindo o desenvolvimento de aplica¢des sensiveis a0 mesmo.
O tratamento dinamico da adaptacdo a medida que as aplica¢des sdo executadas ainda
¢ uma frente de pesquisa bastante ativa na Computagdo Ubiqua (HENRICKSEN; IN-
DULSKA; RAKOTONIRAINY, 2006). As condicdes de contexto sdo pro-ativamente
monitoradas e o modelo de execucdo deve permitir que tanto a aplicagdo como ele proprio
reajam as alteracdes no ambiente através de mecanismos de adaptacdo. Este processo re-
quer a existéncia de multiplos caminhos de execucdo, ou de configuragdes alternativas,
as quais exibem diferentes perfis de utilizacdo dos recursos computacionais (YAMIN
et al., 2005a). Na computacdo Ubiqua, as aplicacdes que tem capacidade de adaptar-se ao
contexto, sdo chamadas aplicacoes context-aware.

Normalmente, dispositivos da computacdo 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 infraestrutura de adaptacdo sdo as principais preocupacdes. Geralmente, a adaptagcdo
€ um ponto crucial na concepgao de tais sistemas. Como premissa, para atingir esca-
labilidade, o nimero de varidveis que devem ser avaliadas em tempo de execucao, em
reacdo a uma mudancga de contexto deve ser mantido tdo baixo quanto possivel, some-se a
isto a preocupagdo de eliminar configuracdes iniciais que ndo sdo vidveis em determinada
situagao.

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
informagdes dependentes do contexto de localiza¢ao do usuario e,

3. usualmente implementam somente uma estratégia de adaptagado: alteracdo no for-
mato dos dados, replicacdo de dados ou migragdo de tarefas.

A localizacdo € um aspecto-chave para os sistemas com mobilidade, pois a lo-
calidade influi significativamente no contexto disponibilizado para os mecanismos de
adaptacdo. O contexto representa uma abstracao peculiar da computacao ubiqua, e inclui
informacdes sobre recursos, servicos, preferéncias do usudrio e outros. O contexto de
execucao € 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 comunicacdes, consumo de energia, localizacdo e preferéncias do
usudrio. Através da adaptacdo, em decorréncia das informagdes de contexto, o comporta-
mento interno do préprio middleware pode ser alterado dinamicamente.

Deste modo, o monitoramento do contexto, a modelagem das informacgdes prove-
nientes do contexto e a notificacdo das mesmas sao aspectos centrais para as aplicagdes.
Faz-se necessdria a existéncia de configuragdes alternativas de acordo com o contexto,
e deverd existir uma efetiva colaboracdo entre o sistema e a aplicacdo na geréncia dos
procedimentos adaptativos (DEY; ABOWD; SALBER, 2001; AUGUSTIN et al., 2006).

Nesta perspectiva, o modelo de contexto € associado a um conjunto de atributos
que descrevem o estado das entidades. Entidades sdo 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
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elementos de contexto € estabelecido explicitamente por relacdes que definem como € a
coleta, qual a origem e o tipo da informacdo. 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 valida, gerando um dado
contextualizado.

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

Alguns exemplos de comportamento adaptativo incluem:

e variedade de filtros (compressdao, omissdo, conversao de formato) inseridos entre o
servidor e o cliente;

e alteracdo da fidelidade dos dados de saida;
e alteracOes nas dimensdes da interface;

e migracdo de componentes para maquinas mais adequadas (com maior poder com-
putacional, com maior memoria, com rede de comunicagio mais veloz, etc.).

Como premissa motivacional, entende-se que as abstragdes dos sistemas opera-
cionais/linguagens de programacgao existentes nao sao suficientes, nem apropriadas para
tratar as diferentes necessidades de adaptacao das aplicagdes ubiquas (COSTA; YAMIN;
GEYER, 2008).

A adaptacdo nao-funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a
localizagdo fisica dos componentes das aplicacdes, seja no momento de uma instanciacao
do componente, seja, posteriormente, via migragdo 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 adaptacdo funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a
selecao da implementacdo do componente de software a ser utilizado em um determinado
contexto de execucao, isto €, atua na selecao do cédigo de execugdo do servigco de uma
aplicacao (YAMIN, 2004).

O EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applications) é um
middleware direcionado as aplicacoes distribuidas, mdveis e conscientes do contexto
da Computagdo Ubiqua (YAMIN, 2004; YAMIN et al., 2005a). Este middleware
¢ baseado em servicos, que tem por objetivo criar e gerenciar um ambiente ubiquo.
As aplicagdes deste ambiente sdo distribuidas, heterogéneas, moveis e adaptativas ao
contexto, conforme demonstrado na figura 3.1, Premissas da Computagcdo Ubiqua.

As politicas de adaptacdo sdo centrais na estratégia de colaboracdo entre o
middleware e a aplicagdo, quando da execu¢do dos comandos de adaptagao por parte do
EXEHDA. Estas politicas referem-se as orientacdes da aplicacdo para a tomada de decisdao
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Figura 3.1: Premissas da Computacdo Ubiqua (YAMIN, 2004)

do ambiente de execugdo, o qual controla o comportamento geral da aplicag¢do, 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 aplicacao.
O usudrio enquanto conhecedor do comportamento da aplicacdo pode otimizar o pro-
cesso de adaptacdo, orientando a estratégia a ser empregada em relacdo a componentes
especificos da aplicacao.

3.1.2 Projetos Relacionados

Considerando o crescimento das pesquisas na drea de Computacdo Ubiqua nos
ultimos anos (COSTA; YAMIN; GEYER, 2008), tem surgido na literatura especializada
diversos trabalhos relacionados ao controle da adaptacido e mecanismos afins. Em fun¢do
disso, foi realizada uma busca em abrangéncia destes trabalhos. O produto deste estudo
estd organizado nesta dissertacdo em dois resumos:

e um primeiro resumo estd no anexo A, onde estdo relacionados 18 projetos referen-
tes ao controle da adaptacdo numa perspectiva de atender requisitos da Computacdo
Ubiqua. Para estes projetos sdo apresentadas sua descricdo, comparacdo e
avaliacdo, tendo como parametro os 12 aspectos considerados importantes para o
controle da adaptacao na UbiComp. Esta comparagdo € resumida na tabela compa-
rativa disponivel no Anexo A.1, e;

e um segundo resumo composto por outros 7 trabalhos com maior grau de simi-
laridade com relagdo ao modelo proposto para o EXEHDA-DA. Estes trabalhos
estdo sintetizados na presente se¢do, e uma discussdo comparando-os com 0O
EXEHDA-DA ¢ feita nas consideracdes finais do trabalho, (vide secao 7.1,
Discussao dos Trabalhos Relacionados ao EXEHDA-DA).

Esta sintese contempla aspectos de identificacdo, autoria, uma descri¢do e uma
referéncia bibliografica entendida como significativa no escopo do referido projeto:
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1. Carisma (CAPRA; EMMERICH; MASCOLO, 2003), Sistema baseado em um
Middleware Reflexivo Context-aware para Aplicagdes Mdveis. Consiste em um
middleware para computacdo movel peer-to-peer que explora o principio de re-
flexdo computacional para suportar a constru¢do de aplicacbes moveis adaptati-
vas e sensiveis ao contexto. O middleware oferece primitivas aos engenheiros de
software para descrever como as mudangas de contexto devem ser tratadas usando
politicas. Estas politicas podem entrar em conflito. O middleware classifica os di-
ferentes tipos de conflitos que possam surgir em computagdo moével e argumenta
que os conflitos ndo podem ser resolvidos estaticamente, em tempo de concepcao
das aplica¢des, mas precisam de ser resolvidos em tempo de execucdo. O planeja-
mento no Carisma consiste em definir entre um conjunto de politicas de adaptacdo,
baseadas em regras pré-estabelecidas (a que se refere o perfil da aplicacio), usando
funcgdes de utilidade e um método com abordagem micro-econdmica que baseia-
se em um tipo particular de lance de leildo selado, para resolver conflitos entre as
politicas. Esse método € implementado na propria arquitetura do middleware. Os
desenvolvedores do Carisma, ap6s diferentes avaliacoes de desempenho defendem
que a resolucdo de conflitos ndo implica em custos excessivos. Trabalha apenas
com adaptacdes funcionais e prevé um nimero fixo de politicas de adaptacao.

2. Chisel (KEENEY; CAHILL, 2003), € um framework para adaptacdes dindmicas de
servigos utilizando reflexdo controlada por politicas, de maneira consciente ao con-
texto. E baseado na decomposicio de aspectos extra-funcionais (nio-funcionais) de
uma aplicacdo em comportamentos alternativos. Entdo, um algoritmo orientado a
politicas é usado para dinamicamente selecionar a alternativa mais adequada, com
base no estado do contexto. Mudangas de contexto desencadeiam um processo
que determina a adaptacdo a ser realizada. Chisel para instruir o comportamento
adaptativo das aplicacdes emprega politicas de adaptacdo, utilizando linguagens
declarativas.

3. QUO (Objetos de Qualidade) (HEINEMAN; LOYALL; SCHANTZ, 2004;
SHARMA et al., 2004), € um projeto de middleware, que embora nao trate to-
dos os aspectos associados a dispositivos portéteis e redes sem fio, teve um im-
pacto importante entre os sistemas adaptativos e projetos de desenvolvimento de
middleware QoS-aware. Quo € uma arquitetura que esta centrada em fornecer, em
tempo de concep¢do e em tempo de execugdo, suporte para aplicacdes adaptati-
vas do tipo cliente-servidor. A abordagem QUO permite que aplicacdes adaptem
as suas funcionalidades dinamicamente alterando parametros de comunicagdo e re-
cursos computacionais. Exige monitoracdo dos recursos em tempo de execugdo e
uma descri¢do detalhada de todas as possiveis adaptagdes em cada componente da
aplicagdo. Contratos Quo definem as possiveis adaptacdes da aplicacdo conside-
rando a flutuag@o dos recursos.

4. Rainbow (GARLAN et al., 2004), esta abordagem consiste em um framework,
uma linguagem e um processo incremental de engenharia de auto-adaptagdo. O
Jframework € constituido por duas partes: (i) uma genérica, composta por meca-
nismos de adaptacdo reutilizdveis, que podem ser aplicados a diferentes classes
de aplicacdes, e (ii) um conjunto de pontos de personalizacdo, explicitamente de-
finidos, que permitem adaptar uma classe especifica de aplicagdes. A linguagem
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contempla conceitos que permitem a definicdo de politicas de adaptacdo basea-
das em objetivos. O processo incremental de adaptacdo permite que as decisoes
de adaptacdo, possam ser desenvolvidas de forma fragmentada. As técnicas de
adaptagdo propostas sdo separadas das fungdes l6gicas da aplicagdo.

. Madam (GEIHS et al., 2009), é um projeto europeu de pesquisa com parcei-
ros distribuidos em industrias e universidades. E uma solucio abrangente para o
desenvolvimento e execucdo de aplicacdes adaptativas conscientes de contexto.
Suas principais caracteristicas sdo: (i) um middleware que suporta a adaptacao
dindmica de aplicacdes baseadas em componentes, e (ii) uma metodologia de de-
senvolvimento model-driven, que se baseia em modelos de adaptacdo e as corres-
pondentes transformagdes modelo-para-cédigo. Seu foco é a adaptagdo dinamica
de aplicacdes context-aware em dispositivos de computacao movel. O middleware
desempenha trés fungdes principais relacionadas com a adaptacdo: gerenciamento
do contexto, gerenciamento da adaptagdo e gerenciamento da configuracdo. Dois
componentes desempenham um papel vital, o gerenciador de recursos, que fornece
informacdes sobre o estado dos mesmos, e o nicleo do middleware (core) que prové
o suporte as operacoes. MADAM € uma abordagem ampla para o desenvolvimento
de aplicacOes adaptativas para cendrios ubiquos, com suporte tanto para dispositivos
fixos, como moveis.

. Proteus (TONINELLI et al., 2007), emprega um modelo semantico na geréncia
da adaptagdo dos acessos permitidos aos usudrios. Trata o contexto como a classe
principal quando da defini¢do da adaptacdo de politicas. Contempla uma aborda-
gem baseada em descri¢des semanticas e logicas. O modelo considera trés tipos de
adaptacdo: (i)adaptacdo de politicas: consiste em instruir o sistema para reagir a
um contexto que mudou e continuar ativo se determinadas condi¢des de contexto
forem mantidas. Esta politica de adaptacao automaticamente prolonga a validade
de uma politica ativa; (i1) adaptacdo de agdes: representa a habilidade de encontrar
acoes 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 permitidas/obrigatérias poderao ser
realizadas. Faculta que as operagcdes de acesso nos recursos sejam controladas ba-
seados na visibilidade do contexto, através de tecnologias semanticas que permitem
descri¢do de alto nivel e inferéncia sobre o contexto e politicas.

. SECAS (CHAARI; LAFOREST, 2007), Simple Environment for Context Aware
Systems, € um projeto que trata com a adaptacdo das aplicacOes ao contexto,
considerando as preferéncias do usudrio, do ambiente e os dispositivos envolvidos.
Uma plataforma que tem como propdsito fazer os servigos, dados e interfaces de
aplicacdes serem adaptativas as situacdes de contexto. Trabalha com cinco facetas
(dimensoes): perfil da rede, descri¢ao/preferéncias do usudrio, caracteristicas
dos dispositivos do usudrios, localizacio e ambiente. A troca de um valor de
parametro em uma faceta, assinala uma nova situacao contextual. Mostra uma nova
definicdo do contexto, separando dados da aplicagdo dos parametros do contexto.
A arquitetura € baseada em quatro subsistemas: codigo da aplicagcdo, camada de
adaptagdo, sistema de gerenciamento de contexto e sistema do lado do cliente.
Emprega a representacdo das redes Petri enquanto método formal para modelar
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as funcionalidades da aplicacdo e suas dependéncias. Emprega a tecnologia Java
XML-RPC para compor as funcionalidades das aplicagdes distribuidas, bem como
para o disparo das adaptacdes. Suporta adaptagdes funcionais e utiliza expressoes
l6gicas para configurar a situacdo de contexto para os diferentes adaptadores.
Foi implementado no ambiente médico, objetivando validar a sua estratégia de
adaptacao.

3.2 EXEHDA-DA: Premissas de Pesquisa e Visao Geral

Mesmo os dispositivos e recursos de rede tornando-se cada vez mais poderosos,
o projeto de aplicagdes moveis ainda se mostra condicionado por limitacdes fisicas.
Os dispositivos mdveis continuardo a ser dependentes da bateria e os usudrios sao
relutantes em transportar dispositivos pesados. Recursos de rede continuardo a basear-se
em comunica¢do com estagdes base, com flutuacdes de largura de banda, dependendo
das localizagGes fisicas. Enfim para proporcionar qualidade aceitdvel do servico para
seus usudrios, e, consequentemente, melhorar a sua satisfacdo, as aplicacdes precisam
apresentar sensibilidade ao contexto, e serem capazes de adaptarem-se as suas mudancas,
tais como as variagdes de largura de banda da rede, o esgotamento de energia da
bateria ou a manutencdo da acessibilidade dos servigos quando da troca de dispositivos.
Neste sentido, a consulta periddica a sensores fisicos heterogéneos, a fim de obter
informacodes atualizadas de contexto, detectar as configuracdes de contexto de interesse
para a aplicacdo, e se adaptar, seria uma tarefa para o desenvolvedor das aplicagcdes
extremamente trabalhosa e propensa a erros. A utilizagdo de um middleware entre o
sistema operacional e as aplicagdes, com abstragdes € mecanismos para gerenciamento
ubiquo, como o EXEHDA, possuem como um de seus objetivos, liberar os desenvol-
vedores de tratar detalhes de baixo nivel. Por exemplo, aplicacdes devem ser capazes
de especificar, de forma padronizada as suas necessidades de adaptacdo ao contexto. O
middleware, entdo, atualiza informacoes de contexto, detecta as alteracdes de interesse
para a aplicagdo, e reage de acordo.

3.2.1 Premissas para a Concepcao do EXEHDA-DA

As tecnologias orientadas a servigos, cujos servicos podem ser selecionados de
acordo com as suas caracteristicas funcionais, podendo ser integrados e requisitados
remotamente, afetam o nivel de dinamismo e flexibilidade das aplicacdes. Middlewares
para publicagdo e utilizacdo de servigos, assim como Computacdo em Grade, facilitam
a virtualizacdo e independéncia de recursos, seja do ponto de vista de quem serd o
fornecedor, seja quanto a sua localizagdo fisica. Estas sdo tecnologias que lidam com
a complexidade, heterogeneidade e incertezas de sistemas e ambientes de software
modernos, os quais devem ser considerados no ambito da UbiComp.

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 as seguintes premissas de estudo e pesquisa:

e as decisoes para adaptacdo da aplicagcdo serdo o mais automatico possivel, conside-
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rando preferéncias do usudrio, contexto, dispositivos e recursos;

o ambiente de execucdo deve ser capaz de obter as informacdes de contexto, pro-
cessa-las e promover a adaptacdo da aplicagdo em fungao destas informacoes;

o controle de adaptacdo acontecerd de forma colaborativa entre a aplicagdo e o
middleware;

aplicacao deve se manter consistente independentemente da ocorréncia de procedi-
mentos adaptativos;

adaptacdo pode acontecer a qualquer momento, e sem intervenc¢ao do usudrio, em
reacdo as mudancas de contexto;

qualquer contexto factivel de ser monitorado pode ser empregado como pardmetro
de tomada de decisdo de adaptagao;

o controle da adaptacdo € tratado separadamente da computacao das aplicacoes;

prover suporte para que os servicos do middleware também possam ser adaptativos
a0 contexto;

potencializar a capacidade de manuten¢do, reaproveitamento de informagdes con-
textuais, bem como de regras para controle da adaptagdo;

permitir a definicdo por componente da aplicacdo de alternativas de adaptacdo, e
das respectivas agdes a serem tomadas pelo gerenciador de adaptacao;

contemplar a possibilidade de inferéncias semanticas no procedimento para a
tomada de decisoes de adaptacao.

A figura 3.2 mostra uma visdo geral do controle da adaptacao, identificando os
extremos, middleware ou aplicagdo, como responsaveis pela adaptacao.

elevado custo
computacional

baixo reaproveitamento
do codigo

aplicagoes
individualizadas

complexidade
algaritmica

maior custo possivel perda na
desenvaolvimeanto otimizacio
- —
omputacional do middleware .
Aplicagao Middleware

(laissez-faire)

T —

(application-transparent)

Figura 3.2: Distribui¢do da Responsabilidade pela Adaptacao
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Um dos desafios na concep¢do de um controle da adaptacdo ao contexto estd em
determinar onde este controle devera ser efetuado, nas aplicagdes ou no middleware. A
proposicao consta de um servi¢o de controle de adaptacao que seja utilizado tanto pelas
aplicagdes, quanto pelo middleware. Os nodos sao heterogéneos, onde uns podem ter
mais servigos que outros. Cada nodo pode ter um perfil de execugdo e os servigos podem
ser carregados por boot ou por demanda.

Na Figura 3.3 é destacado o médulo no EXEHDA que trata da Adaptagdo ao
Contexto. Esta figura mostra os servicos do EXEHDA, organizados em quatro grandes
subsistemas: Subsistema de Acesso Ubiquo, Subsistema de Comunicacdo, Subsistema
de Execucdo Distribuida e Subsistema de Adaptacdo e Reconhecimento de Contexto. O
suporte a adaptacdo no EXEHDA estd associado a operagdo do subsistema de reconhe-
cimento de contexto e adaptacdo. Este subsistema inclui servigos que tratam desde a
extracdo da informacdo bruta sobre as caracteristicas dinamicas e estdticas dos recursos
que compdem o ambiente ubiquo, passando pela identificagdo em alto nivel dos elemen-
tos de contexto, até o disparo das a¢gdes de adaptacao em reagdo a modificacdes no estado
de tais elementos de contexto.

Aplicagio Ubigqua
Framework FWADAPT

Suporte & Garanciarmsanto
Linguagem em da Amblente
Tempo Execugio

Exscucho
Distritaiida

eroronl

Figura 3.3: Subsistema de Adaptacdo e Reconhecimento de Contexto do Middleware
EXEHDA

A Adaptacdao Multi-nivel Colaborativa, a partir do EXEHDA-DA, fornece os se-
guintes niveis de atividades de adaptagao:

1. No nivel da aplicagao:

e em tempo de desenvolvimento:

— defini¢do e instanciacdo das ontologias de Politica de Adaptacdo da
Aplicacdao e Contexto de Interesse da Aplicacdo, através da utilizacdo
do framework FWADAPT, subsecdo 4.1.2;
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— programacio dos comandos adaptativos nos codigos dos componentes,
secao 4.3;

e em tempo de execucdo: ativacdo dos comandos adaptativos, e sua decorrente
interatividade com o middleware EXEHDA;

2. No nivel do Servico de Controle da Adaptacio Dinamica do middleware,
EXEDHA-DA: inferéncia e decisdo de adaptacdo ao contexto, individualizada por
componente da aplicacdo, se¢do 4.2.

3.2.2 Visao Geral do Controle da Adaptacao para o EXEHDA-DA

Sao dois os tipos de adaptacao dindmica considerados no modelo:

e Adaptacdo Nao-Funcional: atua sobre a geréncia da execucdo distribuida, através
de operagdes de mapeamento, reescalonamento, instanciagcao remota, migragao;

e Adaptagdo Funcional: adaptacdao do cédigo da aplicagdo, isto €, atua na sele¢do do
componente de software que deve ser implementado.

Atualmente, os principais elementos de contexto considerados pelo EXEHDA sao
o tipo de equipamento, o estado de ocupacg@o dos seus recursos e a situacdo da conectivi-
dade no momento.

Assim, na monitoracdo observa-se que os multiplos elementos de contexto devem
ser considerados. Além disso, elementos bdsicos, tais como o custo da rede, podem ser
agregados com elementos complexos ou derivados, tais como previsdo de localizagdo.
Espera-se que o conjunto de elementos relevantes de contexto e suas fontes produto-
ras evoluam ao longo do tempo, da mesma forma que as aplicacdes. Na definicdo de
cendrios modveis, muitas vezes, novos elementos de contexto sdo introduzidos gradual-
mente, como decorréncia de uma melhor compreensdo do problema a ser resolvido, ou da
inclusdo de novas funcionalidades na aplicag¢do. Estas possibilidades levam as seguintes
consideragdes arquiteturais: (i) a monitoracdo do contexto deverd ser mantida separada
da aplicacdo e realizada através de elementos reutilizdveis pelo middleware; (i1) o tra-
tamento de contexto de middleware deve ser extensivel e suportar a inclusdo de novos
elementos de contexto e novas formas de raciocinio. Estas duas possibilidades ji estao
sendo consideradas no trabalho sobre Sensibilidade ao Contexto na Computacdo Ubiqua
no middleware EXEHDA (VENECIAN, 2010).

Além da reusabilidade e extensibilidade dos elementos do contexto, a separagdo da
execucao da aplicacdo, do controle das suas adaptagdes, entende-se que deverd simplificar
o desenvolvimento de aplicacdes adaptativas.

No controle da adaptacdo, observamos multiplas relagdes entre contexto e me-
canismos de adaptacdo, e destes com os impactos dos efeitos da adaptacdo. Assim, 0s
elementos de contexto nao podem ser considerados separadamente quando do raciocinio
sobre a adaptacdo. Por exemplo, as capacidades de dudio devem ser consideradas em
conjunto com a atividade do usudrio, antes de escolher a modalidade Interface do Usudrio
(IU), isto é, voz ou IU com base em texto. Também a implementacdo de uma adaptacdo
pode ter efeito sobre o contexto. Por exemplo, a selecdo da modalidade IU tem um im-
pacto sobre o consumo de recursos de dispositivos portateis. Quanto mais elementos de
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contexto introduzidos, um niimero maior de relacdes entre eles precisam ser consideradas.
Com a generalizacdo dos cendrios de uso, sabemos que é muito dificil captar todas essas
relacdes (FLOCH; STAV; HALLSTEINSEN, 2006). Além disto, novas relacdes poderao
ser introduzidas, envolvendo as aplicagdes e os elementos de contexto, a medida que estes
evoluam.

Em (AUGUSTIN; YAMIN; SILVA, 2008) foram examinados dois tipos de abor-
dagens para a adaptacdo em aplicacdes context-aware: (i) abordagens internas, em que
a gestdo de contexto e adaptacdo sdo realizados como parte da aplicagdo utilizando ca-
racteristicas de linguagem de programacao; (ii) abordagens externas, onde estes meca-
nismos sdo realizados por um middleware independente. O principal inconveniente da
abordagem interna € a complexidade introduzida pelo entrelacamento da adaptacdo com
os comportamentos da aplicacdo. Além disso, pouco suporte para a evolucao deste tipo
de software. Estas desvantagens tornam abordagens internas inadequadas no contexto dos
servigos ubiquos.

Assim, na proposta do EXEHDA-DA os mecanismos de adaptacdo serdo tratados
externamente 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 adaptacao.

Quanto as politicas de adaptacdo, como visto em 2.1.2.2, fun¢des de utilidade
podem ser especificadas para expressar as dependéncias entre os parametros de atributos
das variantes de adaptacdo, o contexto e as necessidades dos usudrios. Foi escolhida
uma abordagem baseada em utilidade para fazer face a complexidade do computo da
adaptacao.

A funcdo utilidade calcula a prioridade das alternativas de adaptagdo da aplicacdo
como uma fun¢do dos parametros previstos para as diferentes adaptacdes e do contexto
atual. O objetivo € selecionar a adaptacao da aplicacdo que maximize a funcdo de utili-
dade, satisfazendo as limitacdes dos recursos fornecidos pelo ambiente.

A utilidade representa uma medida de qudao bem uma configuracao da aplicacao
se adapta num determinado contexto. A utilidade de uma adaptacao da aplicacdo € com-
putada como uma func¢do dos pardmetros representando a interagdo entre a aplicacdo e
seu contexto.

A func¢do de utilidade considera os parametros de adaptacdo da aplica¢do e do
contexto de execucdo, bem como as preferéncias do usudrio. A func¢do de utilidade cal-
cula a soma ponderada das diferencas entre os parametros ofertados pelo ambiente e os
necessdrios pela aplicacdo, onde os pesos refletem as prioridades das necessidades do
usudrio. Dentro deste modelo, o objetivo do Servico EXEHDA-DA pode ser formulado
como a garantia de que, a qualquer momento, serd executada a adaptacdo com a mais alta
utilidade e que ndo viole as limita¢des de recursos impostos pelo ambiente.

Duas técnicas se mostram mais usuais quando da composi¢do de mecanismos
de adaptacdo das aplicacOes: adaptagdo por parametros e adaptacdo composicional
(POLADIAN et al., 2004). Adaptacdo por parametros de aplicacdes propde ajustes
na aplicacdo através da instanciacdo de varidveis e/ou pelo ajuste de parametros de
implantacdo. Adaptacdo composicional permite a modificagdo da estrutura dos compo-
nentes da aplicacdo e substituicio de componentes. Parametrizacdo é um modo intui-
tivo e eficaz para implementar variabilidade, mas € menos poderoso do que a adaptacdo
composicional e também pode levantar preocupacdes em relacdo a escalabilidade, se os
valores dos parametros possuirem uma variacao muito grande (POLADIAN et al., 2004).
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Portanto, focaremos o modelo do EXEHDA-DA na adaptacdo composicional de compo-
nentes.

Em resumo, para o EXEHDA-DA foi adotada uma abordagem externa de
adaptagdo onde as capacidades de adaptagdo de aplicagdes sdo realizadas por um servigo
do middleware independentemente da aplicagcdo. As politicas de adaptacdo serdo expres-
sas utilizando func¢des de utilidade, e a adaptacao € baseada em adaptacdo composicional
de componentes. A adaptacdo precisa conhecer a estrutura de componentes e limitacoes
da aplicag¢ao, bem como os varios contextos e dependéncias de recursos. Isto implica em
que o middleware trabalhe, em tempo de execu¢cdo, em um modelo arquitetonico, onde
as aplicagdes especificam previamente todas as variantes e limitacoes de adaptagdo. O
EXEHDA-DA realizard, de maneira dindmica, adaptacdes funcionais e ndo-funcionais.

No préximo capitulo, tendo como ponto de partida as discussoes feitas quanto ao
escopo do trabalho, serd detalhada a proposta para o controle da adaptacido dindmica ao
contexto. Serd detalhado o modelo ontoldgico proposto. Também serdo apresentadas as
potencialidades deste modelo.
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4 EXEHDA-DA: MODELAGEM

Este capitulo tem como premissa central discorrer sobre as decisdes pertinen-
tes a modelagem do EXEHDA-DA enquanto um Servi¢o para Controle Dinamico da
Adaptacao.

O Servico de Controle de Adaptacdo Dinamica, EXEHDA-DA, enquanto um
servico do middleware EXEHDA, foi concebido com a perspectiva de potencializar seu
uso com diferentes aplicagdes, cada uma com seu contexto de interesse e sujeitas a
politicas de adaptacdo, personalizadas para cada um dos componentes de software, que
fazem parte das aplicagdes. Para tanto, sdo registradas em uma ontologia de politica
de adaptacdo da aplicacao, todas as regras, politicas e acdes globais e acdes especificas
de cada aplicacdo. Deste modo, o EXEHDA-DA, a partir desta politica de adaptacao
da aplicacdo, das mudancas do contexto e das preferéncias do usudrio, infere a acao
de adaptagdo a ser executada, definindo os cddigos e os nodos envolvidos na mesma.
Este modelo de controle de adaptacdo ao contexto possibilita uma evolucdo incremen-
tal das especificacdes de politicas, regras, parametros, restricoes e acdes de adaptacio
(configuracdo do perfil da aplicagc@o), permitindo a reutilizacdo e a customizagdo destas
no desenvolvimento de novas aplica¢des adaptativas.

A premissa operacional é adaptar ao contexto as aplica¢des da computagdo ubiqua,
sem ou com minima intervenc¢ado explicita do usudrio, durante a execug¢ao das mesmas.

O Servico EXEHDA-DA ¢ responsavel pela avaliacdo do impacto produzido pe-
las mudangas de contexto nas aplicacdes, adaptando os componentes da aplicacdo em
execugao, selecionando o componente adaptador que atenda as demandas da respectiva
mudanca contextual. Para a selecio do componente, quando da aplicagcdo da regra de
adaptacgdo, € necessario considerar, além das variagdes de contexto, as especificacdes dos
parametros referentes a adaptacido em pauta.

O emprego de ontologias na concep¢ao do EXEHDA-DA se deve ao fato das
mesmas terem uma maior expressividade na defini¢do de contexto e adaptacdes, por
possuirem a possibilidade de realizar inferéncias a partir das informagdes semanticas,
facilidade de reutilizac@o e extensibilidade por novas aplicagdes ou novas situacdes de
contexto. Outro fator analisado foi a maior integracdo e padronizacdao com o Servico de
Reconhecimento de Contexto que também faz uso de ontologia para representacdo de
contexto. Por outro lado, € observado um crescimento na utilizacdo de ontologias no de-
senvolvimento de aplicacdes ubiquas, especialmente como artefatos de software, com o
objetivo de modelar as informagdes gerenciadas por essas aplicagdes.

A escolha do modelo fundamenta-se na utilizacdo combinada de ontologias,
Sistemas Auténomos e Computacdo Ubiqua, onde a sua integracdo poderd ser uma
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alternativa utilizada no desenvolvimento de aplicagdes em espagos ubiquos, além
de poder proporcionar facilidades para a concep¢dao, manutencdo e reutilizacdo des-
tas aplicacoes, € como consequéncia um atendimento mais 4gil as demandas dos usudrios.

4.1 Estrutura do Modelo Semantico do EXEHDA-DA

Com o intuito de ampliar a possibilidade de especificacao dos diferentes tipos de
adaptacdao, o EXEHDA-DA suporta que sejam definidos requisitos por aplicacdo. A pre-
missa € que vdrios elementos de contexto podem ser relevantes para uma mesma aplicacao
na UbiComp, e que a composicao de varias formas de adaptacdo pode contribuir para me-
lhorar ou manter a qualidade do servico quando o contexto muda.

A aplicacdo depende de uma série de elementos de contexto. No modelo on-
tologico proposto, o contexto € representado pela ontologia denominada OntUbi, onde
serdo descritos todos os elementos de contexto de interesse para as aplicacdes. Nesta on-
tologia, os elementos de contexto ou entidades, chamadas de Classes no OWL, possuem
trés categorias bésicas de informagdes:

e recursos de hardware: dispositivos, periféricos e informagdes dos nodos e sensores,
tais como: localizagdo, memoria, capacidade bateria, largura banda, carga CPU,
entre outros;

e recursos de software: sistema operacional, middleware e aplicacdes, politica de
adaptacao da aplicacgao;

e recursos de usudrio: reflete o perfil e, as preferéncias e necessidades do usudrio.

Em relac@o as categorias de ontologias, (item 2.2.1), o modelo seméantico proposto
contempla a seguinte estrutura:

e Ontologia de Dominio do EXEHDA-DA

— Geral: OntUbi - Ontologia bésica para Computagao Ubiqua: ontologia com
todas as entidades (classes), seus atributos e relacionamentos de interesse das
aplicacdes ubiquas. As ontologias especificas fazem parte da ontologia geral.

— Especifica 1: OntContext - Ontologia da Situacdo do contexto: representa
os contextos coletados, contextos notificados € os contextos de interesse da
aplicacdo.

— Especifica 2: OntAdapt - Ontologia da de Adaptagdo: regras, pardmetros,
operacoes e preferéncias, restricdes e acoes de adaptacao para os componentes
das aplicacdes.

— Especifica 3: OntHistAdapt - Ontologia prevista para o registro das decisoes
de Adaptacdo, histérico das adaptacdes realizadas.

e Ontologia como Artefato de Software no EXEHDA-DA ¢ empregada em dois
momentos:
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— Em tempo de Desenvolvimento de Aplica¢des: criacdo e instanciacdo da on-
tologia OntUbi e da OntAdapt. A OntUbi foi modelada e instanciada pelo
G3PD, utilizando o Protégé, versao 3.4, vide secdo 5.6. Esta ontologia €
também utilizada pelos trabalhos de pesquisa direcionadas a Sensibilidade ao
Contexto e a Descoberta de Recursos. Por sua vez, a OntAdapt foi modelada
utilizando o Protége e, sua instanciacdo foi realizada utilizando o framework
FWADAPT.

— Em tempo de de Execucdo das Aplicacdes: Aplicacdes e servicos do
middleware cientes das ontologias bésicas: controle de adaptacdo ao contexto:
consultas e instancia¢cdes na OntUbi, OntContext, OntAdapt e OntHistAdapt.

4.1.1 Estrutura das Ontologias Propostas

A Figura 4.1 apresenta a ontologia OntUbi, com destaque das ontologias
OntContext e OntAdapt, que estdo contidas na mesma.

Na OntUbi, que é a ontologia base do modelo, estdo descritas as classes que
compdem os elementos do contexto de interesse das aplicacdes ubiquas, com seus atribu-
tos e relacionamentos.

A Figura 4.2 mostra as classes com seus atributos da OntContext, bem como
os seus relacionamentos. Esta ontologia representa os contextos coletados, os contextos
notificados e os contextos de interesse da aplicacdo, sendo instanciada pelo Servigco de
Sensibilidade ao Contexto. Em particular, a Classe Contexto de Interesse da Aplicagdo
e seus relacionamentos € instanciada e mantida pelo framework FWADAPT (vide
item 4.1.2).

A Figura 4.3 mostra as classes, os atributos e os relacionamentos entre as classes
da Ontologia OntAdapt , Politica de Adaptacdo da Aplicacdo, a qual tem a finalidade
de registrar os perfis dos componentes das aplicacoes para a adaptacdo. As classes
Aplicacoes, Componentes, Adaptacdes, Tipos de Parametros e Valores de Pardmetros sdao
subclasses da superclasse Software. Esta ontologia também ¢é instanciada e mantida pelo
desenvolvedor, através do framework FWADAPT.

Na OntAdapt podem ser definidas politicas para vdarias aplicacoes. Cada
aplicacao é composta por diversos componentes, instancias do relacionamento Aplica-
cao_Componente. Cada componente pode ter vdrias adaptacdes, instancias do relaci-
onamento Componente_Adaptador. Cada adaptacdo de cada componente da aplicacao
pode ter varios parametros, instancias do relacionamento Adaptador_ParamTipo. Um
Parametro pode ter varias ocorréncias de valor inferior, valor superior e valor de utili-
dade, instancias do relacionamento ParamTipo_ParamValor.

Parametros sdo, funcionalmente, dependentes dos elementos de contexto. Desta
forma, € possivel representar as dependéncias entre os componentes das aplicagdes € o
contexto. Parametros previstos podem ser implementados de vérias formas, por exemplo,
para expressar que a execu¢do de um componente especifico requer mais do que 500 MB
de memdria, ou como expressoes funcionais de outros parametros do componente em si.
Por exemplo, o tempo de resposta oferecido por um componente pode depender da largura
de banda disponivel para esse componente.

Consideramos a interdependéncia dos parametros, quando um determinado valor
de um tipo de parametro depende do valor de um outro tipo de parametro.
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- CN_ContextoSensorld: int
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Legenda:
(1) - uma instancia;

{+) - uma ou mais instancias;
(%) - zero ou mals Inslanclay

Figura 4.2: Ontologia da Situacao de Contexto - ONTCONTEXT.

N

Utilidade é um valor definido na classe Parametros. O valor utilidade € utilizado
em conjunto com os valores de parametros, com valores provenientes da notificacdo de
contexto, bem como nas preferéncias ou necessidades do usudrio. A utilidade é o peso
que reflete as prioridades do parametro ou das necessidades do usuario. O emprego de
utilidade, como fator de variabilidade de pardmetros de uma adaptagdo no EXEHDA-DA,
estd estd citado na secao 3.2.2, Visdo Geral do Controle da Adaptacao Proposto.

O gerenciador do servico de adaptacdo calcula as variantes de utilidade, selecionando a
variante de utilidade especificada, para cada parametro dentro de cada tipo de adaptacao.



48
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Politica de Adaptagao da Aplicagado
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1 - ParamValor_Vallnf: int
W = ParamValor_ValSup: int
,/ Sensor
- Sensor_ld:int Legenda:
- Sensor_Desc:string (1) - uma instancia;

[+) - uma ou mais instancias,
(*) = zero ou mais instdncias.

N )

Figura 4.3: Ontologia da Adaptacdo - ONTADAPT - Politica da Aplicacdo para
Adaptacao.

4.1.2 Framework FWADAPT

FWADAPT, Framework para definicao da Politica de Adaptagao Dindmica dos
Componentes da Aplicagdo, apresentado na figura 4.4, é um framework com o objetivo
principal de instanciar a Politica da Aplicacdo para adaptacao.

A seguir, sao relacionadas as principais premissas consideradas para concep¢ao
do Framework FWADAPT:

e ser geral, permitindo a qualquer aplicacdo que siga o modelo de programagao pre-
visto para 0o EXEHDA, subsecao 4.1.1;
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Figura 4.4: FWADAPT - instanciacdo da OntAdapt e OntContext.

e facultar procedimentos de edi¢do e/ou extensdo das definicdes previamente estabe-
lecidas para as aplicagdes;

e Contemplar recurso que facilite a reutilizagdo de especificacdes ja existentes no
que diz respeito a adaptacdes, regras e operagdes.

O FWADAPT também instanciard a Ontologia com os interesses da aplicacao
no que diz respeito ao Servico de Reconhecimento de Contexto. Estas informagdes
que integram o Contexto de Interesse da Aplica¢do seriam: identificacdo da aplicacdo,
identificacdo do componente, identificacdo do adaptador, regra de deducdo. por sua vez,
para cada sensor utilizado pelo adaptador, terifamos os seguintes dados: identificacdo do
sensor, tempo de intervalo de medi¢do, valor de flutuagdo, valor inferior, valor superior,
valor default e regra para tradu¢do (VENECIAN, 2010).

Este framework € utilizado em tempo de desenvolvimento da aplicacdo, pelo de-
senvolvedor, para facilitar a configuragdo da politica de adaptagdo dos componentes da
aplicagdao. Apds o FWADAPT instanciar a OntAdapt, Politica de Adaptacao da Aplicagao,
a ontologia € utilizada em tempo de execucdo pelo servidor de adaptagdao dinamica para
orientar as adaptacdes ao contexto dos componentes.

4.1.3 Especificacao da OntAdapt

Classes em uma ontologia sdo conjuntos que contem os individuos ou os obje-
tos de um determinado conceito ou dominio de interesse. Os individuos ou instancias
de classes representam objetos no dominio de interesse da classe. As propriedades em
OWL representam relacionamentos entre dois individuos. Existem dois tipos principais
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de propriedades: (i) propriedades de objeto, as quais conectam um individuo a outro in-
dividuo, denominadas Relacionamentos no EXEHDA-DA; (ii) propriedades de tipos de
dados, que por sua vez conectam o individuo a um valor de tipo de dado ou a um literal.
No modelo proposto, propriedades de tipos de dados sdo denominadas de Atributos da
Classe.

A Figura 4.3 apresenta a composi¢cao da OntAdapt, suas classes, atributos e rela-
cionamentos, 0s quais estdo descritos a seguir:

e Aplicacao: sdo instanciadas todas as aplicacoes do ambiente ubiquo;

— Aplicacao_Id: (int): identifica¢do da aplicagdo;

— Aplicacao_Desc: (string): descri¢do da aplicagao;
e Componente: possui as instancias de todos os componentes do ambiente ubiquo;

— Componente_Id: (int): identificagdo do componente;
— Componente_Desc: (string): descricdo do componente;

— Componente_Adaptado: (int-multiplo): se for igual a zero, é o componente
que sofre adaptacao. Se for diferente de zero, € o componente apds adaptacao.
Se Componente_Id = Componente_Adaptado, permite apenas adaptagdao nao-
funcional;

e Adaptador: possui as instancias das adaptagdes suportadas no ambiente ubiquo;

— Adaptador_Id: (int): identifica¢do da adaptacao;
— Adaptador_Desc: (string): descri¢do da adaptacao;
— Adaptador_RegralLogica: (string): Regra de adaptacdo com operadores ma-

tematicos e 16gicos para visualiza¢do do usudrio desenvolvedor da aplicagdo;

e Operacao: possui as instancias das operacdes que irdo comportar o calculo da regra
de adaptacao;
— Operacao_Id (int): identificacdo da operacdo de calculo;
— Operacao_Ordem (int): ordem da operagdo dentro do cédlculo da regra;
— Operacao_ArgA (string): primeiro argumento da operacao (A);
— Operacao_Operador (string): operador entre os argumentos A e B;
— Operacao_ArgB (string): segundo argumento da operacao (B);
e Param _Tipo: possui as instancias de todos os tipos de parimetros do ambiente
ubiquo;
— ParamTipo_Id: (int): identificag@o do tipo de parametro;

— ParamTipo_Desc: (string): descri¢cdo do tipo de parametro;
e Param_Valor: possui as instancias dos valores para os tipos de parametros;

— ParamValor_Id: (int): identifica¢ao do valor de parametro;
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ParamValor_Desc: (string): descri¢dao do valor de parametro;

ParamValor_Utilidade: (float): valor de utilidade do valor de parametro. Zero
= sem valor de utilidade;

ParamValor_Vallnf: (int): valor inferior do parametro;

ParamValor_ValSup: (int): valor superior do parametro;
e Sensor: possui as instancias de sensores do ambiente ubiquo (classe da OntUbi);

— Sensor_Id: (int): identifica¢do do sensor;
— Sensor_Desc: (string): descri¢ao do sensor;
e Adapt: possui as instancias dos componentes € nodos a serem executados pelo
servico Executor do middleware EXEHDA;

— Adapt_Aplicacaold: (int): identificacdo da aplicacdo a ser executada;

— Adapt_CompOrigld: (int): identificacdo do componente chamador do co-
mando adaptativo;

— Adapt_Adaptadorld: (int): identificacio do adaptador processado pelo
EXEHDA-DA;

— Adapt_CompAdaptld: (int): identificacdo do componente adaptado que sera
executado. Se Adapt_CompOrigld e Adapt_CompAdaptld forem iguais o
componente sofreu adaptagdao nao-funcional, sem mudanca de c6digo;

— Adapt_Nodold: (int): identificacdo do nodo em que o cédigo adaptado deve
ser executado.

— Adapt_Estado: (int): estado da instancia. zero = utilizada por outra adaptacao;
1 = adaptag@o completa.

A seguir a descri¢do dos Relacionamentos entre as classes na OntAdapt:

e Aplicacao_Componente: instancia os componentes da aplicacdo, no minimo uma
instancia (+);

e Componente_Adaptador: instancia as adaptacdes do componente, zero ou mais
instancias (*) ;

e Adaptador_Operacao: instancia as operacdes que compoe o célculo da regra de
adaptagdo do adaptador, zero ou mais instancias (*);

e Adaptador_ParamTipo: instancia os tipos de parametro para a adaptacao, uma ou
mais instancias (¥);

e ParamTipo_ParamValor: instancia os valores para o tipo de parametro, uma ou mais
instancias (*);

e ParamTipo_Sensor: instancia o sensor para o tipo de parametro, uma instancia (1);
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A classe Adapt ndo € instanciada pelo FWADAPT, mas sim pelo mdédulo
Disponibilizacio da Adaptacdo Inferida da estrutura do EXEHDA-DA, pois sdo
informagdes geradas pelo servico de adaptacdo em tempo de execucao.

A tabela 4.1 resume os objetos e propriedades de objeto da ontologia OntAdapt.

Tabela 4.1: Classes e Relacionamentos da Ontologia da Politica de Adaptacdo da

Aplicacao
CLASSE INSTANCIAS
Aplicacao Aplicacdes do Contexto Ubiquo
Componente Componentes do Contexto Ubiquo
Adaptador Adaptagdes previstas para o ambiente ubiquo
Operacao Operacdes que podem ser usadas por adaptadores
Param_Tipo Parametros que podem ser utilizados em adaptagdes
Param_Valor Valores e Utilidade possiveis para Parametros
Adapt Adaptacoes Inferidas
RELACIONAMENTO INSTANCIAS

Aplicacao_Componente Componentes das aplicagdes
Adaptagdes suportadas pelos componentes

Operacdes utilizadas pelas regras de adaptagao

Componente_Adaptador

Adaptador_Operacao

Adaptador_ParamTipo Tipos de parametros utilizados nas adaptagcdes

ParamTipo_ParamValor Valores e utilidade de cada pardmetro

ParamTipo_Sensor Sensor usado no tipo de parametro

A classe Componente foi definida no mesmo nivel da classe Aplicacao com a fina-
lidade de tornar o modelo mais geral, possibilitando que um componente possa ser instan-
ciado em mais de uma aplicacdo, através do relacionamento Aplicacao_Componente. O
mesmo procedimento foi adotado entre as classes: Componente e Adaptador, Adaptador
e Param_Tipo, Param_Tipo e Param_Valor, Param_Tipo e Sensor.

A Politica de Adaptacdo da Aplicacdo é composta de especificacdes de regras
que determinam o comportamento dos componentes da aplicacdo. A Politica constitui a
forma na qual os desenvolvedores definem seus objetivos em relagao a adaptabilidade ao
contexto de interesse da aplicagdo.

4.2 Estrutura do Servico de Controle da Adaptacao
Dinamica Proposto

O modelo de controle da adaptacdo dinamica de aplicacdes em ambiente ubiquo,
quando da tomada de decisdo de adaptacdo, considera as categorias de informagdes: (i)
o contexto, com base em informag¢des monitoradas, informacdes semanticas e inferéncias
a partir destas mesmas informacoes; (ii) politica de adaptacdo da aplicagdo; (iii) pre-
feréncias do usudrio.

Para isto, o EXEHDA-DA comunica-se, através de interfaces definidas, tanto com
as aplicacdes (comandos de adaptacdo) quanto com os outros servicos do middleware
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(notificagdes, dados contextuais e decisdes de adaptacdo), facultando que o mesmo possa
ser desenvolvido, modificado, e estendido de forma independente.

A figura 4.5 mostra os relacionamentos entre os servigos Controle da Adaptacdo
e Reconhecimento de Contexto. Também a relagdo destes servicos com o ambiente
ubiquo e as aplicagdes, identificando o que acontece em tempo de desenvolvimento € o
que acontece em tempo de execucao.

Modelagem dos Componentes
da Aplicagdo

Especificagbes
de Contexios

Conflguragdes

de Adaplagio Tempo de

desenvolvimento

FWADAPT

Subsistema de Execucao Distribuida

Contextos
de Interesse

Palitica Adaptacio
da Aplicagdo

Adaptagia
Inferida

Tempo de
Servigo de Servigo de execugao
Adaptagao Dindmica Reconhecimento de +
ao Contexto Contexto

Informagdes de estado
({capacidada, utilizagda, ...

Motificagdo de mudanga
de contaxto

Infraestrutura Computacional do Ambiente Ubiquo

Figura 4.5: Visao Geral do Servi¢o de Adaptacao Dinamica ao Contexto

A figura 4.6 apresenta a arquitetura de software do Servico de Adaptacdo
Dinamica ao Contexto, EXEHDA-DA, com seus moddulos, interfaces entre eles, € a
comunicacdo com os outros servigos do middleware.

O EXEHDA-DA € composto pelos médulos:

e Tratamento do Contexto Notificado: recebe do Servico de Reconhecimento de
Contexto a identificacdo do contexto notificado (CN_Id). Através da identificacio
da notificacao de mudanca de contexto, serd acessada a classe Contexto_Notificado
e os relacionamentos CN_ContextoNotificadoSensor e CN_Usuario da OntContext,
instanciada pelo servidor de Reconhecimento de Contexto. Esta classe for-
nece as informacdes de mudanca de contexto de interesse do componente da
aplicacdo, as informagdes computacionais do contexto para a adaptagdo, valo-
res dos sensores do ambiente computacional. O mecanismo de tratamento de
contexto notificado também consulta a politica da aplicagdo, através do proces-
samento semantico, e acessa as informacodes necessarias para o cdlculo da regra
de adaptacdo em questdo. Estas informacdes sdo os tipos, valores e utilidades
de parametros necessdrios para o cédlculo da regra de adaptacdo, configurados na
OntAdapt, item 4.1.3 para a adaptacdo do componente da aplicagdo. Neste me-
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OntContext

/

canismo sdo preparadas todas as informacgdes necessdrias para a tomada de de-
cisdo da adaptacdo. O Contexto Notificado possui as informacdes de contexto
que sdo de interesse da aplicacdo e que sofreram mudancgas, que devem ser uti-
lizadas em um processo de adaptagdo como recursos oferecidos pelo ambiente
computacional. As informag¢des de contexto notificado sdo: CN_Id (identificacdo
da notificagdao), CN_Aplicacaold (identificacdao da aplicagdao), CN_Componenteld
(identificagao do componente), CN_Adaptadorld (identificacdo da adaptacdo), Usu-
ario_Id (identificacdo do usuério) e multiplos valores de Sensor_Id (identificacao
do sensor) e CN_SensorValor (valor do sensor), CN_SensorTrad (valor tradu-
zido do sensor) e CN_Nodold (identificagdo do nodo do sensor). A classe Con-
texto_Notificado contém os contextos notificados, relacionando-se com Contex-
toNotificado_Sensor, que chama-se CN_ContextoSensor que possui as instancias
dos sensores e respectivos valores destes. Outro relacionamento do Con-
texto_Notificado é com a classe Usuario da OntUbi, denominado CN_Usuario.

Processamento da Regra do Adaptador: este processamento produz a lista com
uma ou mais acoes de adaptacgdo, classificada por critério de utilidade. Através da
API Jena, sdo inferidas as possiveis op¢des para acdo adaptativa, utilizando a regra
de adaptacdo e os valores de parametros necessarios e oferecidos para calcula-la.
Utilizando a funcdo de utilidade serdo classificadas as possiveis acdes, em ordem
de mais alta utilidade de acdo adaptativa para a mais baixa. A adaptacdo funcional
e a adaptacao nao-funcional sdo computadas da mesma maneira, através de regra
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de adaptacao.

A regra de adaptacdo, utilizada pelo EXEHDA-DA para inferir a¢des de adaptacio,
€ composta por uma sequéncia de operacgdes (instancias da Classe Operacao), que
estdo relacionadas a classe Adaptador. As informacdes fornecidas por este modulo
sdo uma ou mais instancias na Classe Adapt da OntAdapt, subsecdo 4.1.3.

e Processamento da Regra do Usuario: sido acessadas as preferéncias do usuério
para a Aplicacdo, na classe Usuario da OntUbi. Através destas preferéncias clas-
sificadas por valor de utilidade, sera selecionada, dentre as possiveis acdes adapta-
tivas, inferidas no modulo anterior, aquela que tiver maior valor de utilidade para
o usudrio, fornecendo-lhe um maior nivel de satisfacdo. Se ndo for configurada a
preferéncia do usudrio para este tipo de adaptador e aplicacdo, serd selecionada a
acdo de maior valor de utilidade inferida no mecanismo anterior. As informagdes
fornecidas por este moédulo sdo do mesmo tipo que as fornecidas pelo médulo an-
terior. Porém, constituem apenas uma instancia na Classe Adapt, € com o valor do
atributo Adapt_Estado igual a 1.

e Disponibilizacao da Adaptacao Inferida: neste moddulo sdo retidas as
informacdes necessarias para a acdo de adaptacdo, inferida no médulo anterior,
pelo middleware EXEHDA, através do servigo Executor. No momento da execucao
da adaptacdo, solicitada pelo comando adaptativo que esta inserido no cddigo do
componente da aplicacdo em execucao (Adapt_CompOrigld), o servico Executor
ird pesquisar pelo Adapt_Aplicacaold e Adapt_CompOrigld, na classe Adapt da
OntAdapt, para acessar as informagdes para execugao da adaptacao inferida. Neste
momento, esta adaptacdo € excluida da classe Adapt.

Se Adapt_CompOrigld for diferente Adapt_CompAdaptld, significa uma adaptacao
funcional e que deverd ser trocado o cdédigo do componente. O acesso ao
repositério de cédigos de componentes deve ser feito pelo conteddo dos atri-
butos Adapt_Aplicacaold + Adapt_ CompAdaptld. Se Adapt_ CompOrigld e
Adapt_CompAdaptld forem iguais, significa uma adaptacao nao-funcional, sendo
mantido o mesmo cédigo. A informagdo Adapt_Nodo informa a identificacdo do
nodo onde o componente deverd ser executado.

O atributo Adapt_Estado com valor igual a zero, indicard que a inferéncia nao de-
verd ser notificada para a aplicacdo, pois € um resultado intermedidrio que sera
usada por outra decisao de adaptacao.

e Processamento Semantico: neste mecanismo € utilizada a linguagem SPARQL, e
a API Jena para acessar, instanciar e inferir informagdes necessdrias para computar
as regras de adaptacdo. Os produtos destas regras sao entregues para 0 mecanismo
que faz a retencdo das decisdes de adaptacdo ao contexto para os componentes
das aplicagdes. Estas informacOes estdo nas ontologias utilizadas neste servigo:
OntUbi, OntContext e OntAdapt.

O servico EXEHDA-DA, assim como o repositério com as informagdes
semanticas, estao localizados no nodo base das células que compdem o ambiente ubiquo.
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4.3 Comandos Adaptativos para Uso nas Aplicacoes

O middleware EXEHDA (YAMIN, 2004) fornece comandos para mode-
lar estratégias de adaptacdo mais usuais em aplicagdes ubiquas e distribuidas. A
implementacdo dos comandos é gerenciada pelo Servico de Adaptagdo Dinamica,
EXEHDA-DA, com consulta e inferéncia as politicas de adaptacdo definidas pelo progra-
mador da aplicacdo, através do framework FWADAPT, conforme arquitetura apresentada
na secdo anterior. Os comandos fornecidos sdo: ativa, move, rescalona,
desconecta, reconecta, noContexto.

ativa
O comando at iva implementa a ativacdo de componentes.

Sintaxe: *

ativa (Componente_Id, Nodo_Id | Adaptador_1d);

Por exemplo,
ativa (000021, 001);

indica que o componente 000021 serd disparado, utilizando a adaptacdao 001
configurada na Ontologia da Politica da Aplica¢do (OntAdapt).

Se o Componente Id do comando ativa possui um valor de Compo-

nente_Adaptado na classe Componente da OntAdapt, a proxima informacdo do
comando at iva é o Adaptador_Id, identificacdo da adaptacdo da OntAdapt que possui a
respectiva regra de adaptacao para ativacdo do componente.
Caso o Componente_Id ndo tenha Componente_Adaptado na OntAdapt, a proxima
informag¢@o do comando ativa é Nodo_Id com a identificacdo do nodo onde devera
criado o componente. Nesta alternativa, o comando ativa ndo dispara 0 processo
adaptativo, o componente serd instanciado no Nodo_Id indicado.

move
Este comando indica que o componente ird ser submetido a um procedimento de
migragao.

Sintaxe: move (Componente_Id, Nodo_Id, Adaptador_1d);

Se neste comando, Componente_Id e Adaptador_Id forem iguais a zero, significa
que o programador deseja uma migracao do componente para o equipamento identificado
por Nodo_Id, sem passar pelo processo de adaptagao.

move (0, 00010, 0);

Se Nodo_Id e Adaptador_Id forem iguais a zero, significa que o programador quer
a migracao do componente em execugao para o nodo aonde estd 0 Componente_Id sem

*A sintaxe segue a notagdo BNF estentida utilizada pelo JAVACC - software para gerar compilador em
Java. As notagdes utilizadas indicam:
| —> alternativas, ? —> opcional, * —> zero ou mais ocorréncias.
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passar pelo processo de adaptagao.
move (000015, 0, 0);

Se Adaptador_Id for diferente de zero, significa que o componente devera seguir
os procedimentos configurados na OntAdapt de acordo com o que estiver especificado
em Adaptador_Id

move (0, 0, 008);

Esta operacdo € realizada, em geral, para otimizagao dos aspectos de comunicagdo
e/ou otimizacdo no aproveitamento dos recursos computacionais.

rescalona

Permite ao programador influenciar na distribui¢do dos componentes de soft-
ware sobre os recursos computacionais. Através deste comando, sob certas condicdes
de contexto, definidas pelo programador na OntAdapt, a aplicacdo pode forcar um re-
escalonamento para melhorar aspectos nao-funcionais da execucao, dentre eles, seu de-
sempenho.

Sintaxe: rescalona (Componente_Id, Adaptador_1d);

onde, Adaptador_Id indica a regra e os respectivos parametros que serdo utilizados
a partir da execu¢ao do comando rescalona. As regras ja estdo pré-definidas na
Politica da Aplicagao.

desconecta

Este comando promove a desconexdo voluntiria do componente do ambiente
ubiquo provido pelo middleware. O componente pode continuar a executar, embora a
comunicacao com os componentes residentes em outros nodos fique postergada.

Sintaxe: desconecta Adaptador_Id;

O comando desconecta promove uma chamada de adaptacdo, na qual o servico
EXEHDA-DA conduz um protocolo de duas fases para implementacdo da desconexdo:
(1) inicialmente o estado do elemento de contexto é definido como “desconexdo em
curso”, permitindo que os componentes realizem as operagdes necessdrias para operarem
no modo desconectado, (ii) a seguir, o elemento de contexto € definido como “desconec-
tado”, indicando aos componentes registrados que o processo de conexao foi efetivado.

reconecta
Sintaxe: reconecta Adaptador_Id;

O comando indica a necessidade de conexdo ao ambiente ubiquo. Este comando
¢ uma chamada de procedimento adaptativo ao servico EXEHDA-DA, de forma andloga
e complementar ao comando desconecta. A reconexdo dispara a troca de estado do
componente para “conectado”.
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seleciona
Sintaxe: seleciona Aplicacao_ld, Componente_Id, Adaptador_Id;

Este comando é uma chamada para o processamento de uma regra de adaptacgdo.
Seu produto € a selecdo da agdo adaptativa (funcional ou nao-funcional), considerando
o contexto notificado. Como este comando ndo promove acdo nos componentes da
aplicagdo, via de regra, o mesmo € complementado por outro comando adaptativo.

noContexto

O comando noContexto agenda um bloco de comandos que serdo executados
quando um determinado estado de contexto vir a ocorrer. A implementacdo deste co-
mando estd associada ao registro de agdes na OntAdapt realizado pelo servico EXEHDA-
DA.

O proximo trecho de codigo exemplifica a criacdo do componente Componente_Id
quando um processador se tornar disponivel. Neste exemplo, o comando ativa ficard
bloqueado até receber a notificacio de processador disponivel.

context processor::idle;
noContexto Aplicacao_Id, Componente Id, Adaptador_Id {
ativa (Componente_Id, Nodo | Adaptador_1d);

}

noContexto 012 {
ativa (000035, 00001); }

012: identificacdo de adaptacdo de contexto da classe Adaptador na OntAdapt:
processador disponivel.

000035: identificagao de componente da classe Componente na OntAdapt.

00001: identificacao de adaptacdo da classe Adaptador na OntAdapt: ativagdo de
componente.

O qualificador sync, colocado antes do comando noContexto, indica uma
semantica sincrona, ou seja, o componente ficard bloqueado a espera da informagao do
contexto.

A figura 4.7 é um Diagrama de Sequéncia do comando adaptativo at iva. Este
comando estard contemplado dentro do componente e este componente terd configurada
uma adaptacdo na OntAdapt.

Uma vez definido o modelo semantico do EXEHDA-DA, o framework
FWADAPT, utilizado para instanciar a Politica de Adaptacdao Dinamica das aplicagdes,
bem como a estrutura do EXEHDA-DA, o préximo capitulo ird discorrer sobre as tecno-
logias de software utilizadas na implementa¢ao do modelo proposto.
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5 EXEHDA-DA: TECNOLOGIAS DE
SOFTWARE UTILIZADAS

Neste capitulo sdo tratados os aspectos referentes a implementacdo do EXEHDA-
DA. Sendo caracterizada a selecdo das tecnologias empregadas quando da implementacao
do Servico de Controle de Adaptacdo Dindmica, EXEHDA-DA, e do desenvolvimento
dos estudos de caso trabalhados, tratados no capitulo 6.

As tecnologias adotadas na implementacao:

e Linguagem Java no desenvolvimento do EXEHDA-DA e do FWADAPT;
e RDF como modelo de descri¢do e representacao dos dados e metadados;
e Linguagem OWL para criagdo, manutengao e instanciacao das ontologias;
e API Jena no EXEHDA-DA e FWADAPT;

e SPARQL na API Jena;

e Prétegé na criacao e instanciagao da OntUbi.

5.1 Linguagem Java

A linguagem Java vem sendo utilizada no desenvolvimento dos servi¢os do
EXEHDA, op¢ao definida quando da concep¢ao do middleware (YAMIN, 2004). Este foi
o fator central para o emprego desta linguagem no desenvolvimento do servico EXEHDA-
DA. Dentre as caracteristicas de Java, consideradas importantes para 0 EXEHDA-DA,
podemos destacar (LINDHOLM; YELLIN, 1997):

e portabilidade: na Computacdo Ubiqua podemos ter processamento distribuido e
heterogeneidade tanto de software quanto de hardware. Portanto, a independéncia
de plataforma € uma caracteristica importante da linguagem de programacao Java
para estes ambientes. Esta caracteristica decorre da disponibiliza¢do de uma vasta
API padronizada e da utilizagdo de uma representacdo de codigo executavel base-
ada em um formato de instrucdo portdvel, denominado bytecode. Java é orientada
a objetos, onde os programas sao compostos por um conjunto de classes. Com-
pilando estas classes, o cddigo fonte € convertido para o formato de bytecodes.
Essa sequéncia de bytecodes € interpretada e executada através de um elemento
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intermedidrio que apresente uma interface uniforme sobre as diferentes arquitetu-
ras de hardware existentes. Tal elemento, no framework Java, € a Maquina Virtual
Java (JVM). A abordagem de maquina virtual, transfere a manutencdo da portabili-
dade das aplicagdes para os implementadores da JVM, que deve ser implementada
e compilada para cada plataforma alvo a ser suportada. Atualmente, versdes da
JVM sdo encontradas nas mais diversas plataformas, tais como: Windows, Linux,
Solaris, MacOS, além de versdes desenvolvidas especificamente para dispositivos
embarcados, como Smartphones, PDAs, entre outras;

suporte a carga dindmica de c6digo: o processo de carga de classes € feito de forma
dindmica na JVM, sendo controlado pelo Class Loader. Este, € um objeto plugavel
do sistema, podendo ser personalizado de forma a implementar a carga de classes,
por exemplo, a partir do sistema de arquivos da maquina, ou de um servidor HTTP
na Internet, ou mesmo através de um banco de dados;

seguranca: a maquina Java (JVM) executa as aplicacdes realizando uma forte
verificacdo dindmica sobre as classes Java, evitando os acessos indevidos a memoria
para evitar possiveis problemas de seguranca. Na plataforma Java, também sdo
controlados os acessos aos recursos do sistema operacional hospedeiro (sistema de
arquivos, periféricos, sockets), sendo gerenciados pela JVM e ndo acessados direta-
mente pela aplicagcdo. Estes aspectos favorecem a distribuicao de c6digo em um sis-
tema com grande heterogeneidade de hardwares, sem que comprometa a seguranca
dos nodos;

suporte a concorréncia e sincronizacao: o framework Java disponibiliza de forma
nativa em sua API um controle da concorréncia através da classe Thread, que serve
para disparar linhas de execu¢do concorrentes dentro da aplicacdo. Este aspecto
reforca o uso da linguagem nos ambientes heterogéneos da Computacdo Ubiqua
por favorecer a portabilidade das aplicagdes que necessitam deste recurso. Outras
linguagens, como C e C++ muitas vezes necessitam de bibliotecas para dar suporte
a concorréncia, e estas em muitos casos sdo especificas para determinadas platafor-
mas. Aplicacdes desenvolvidas usando as threads Java poderdo ser executadas sem
recompilagdo;

produtividade no desenvolvimento estruturado de software: em Java vérios aspectos
tendem a beneficiar o processo de desenvolvimento de software de um modo geral.
A independéncia de plataforma reduz os custos de desenvolvimento e manutencao
por ndo necessitar versoes do codigo especificas para cada plataforma. A susceti-
bilidade de erros é reduzida devido a um gerenciamento automdtico de memoria, a
inexisténcia de aritmética de ponteiros e a um tratamento estruturado de excecdes.
Por ser uma linguagem orientada a objetos, o Java favorece o encapsulamento de
dados e componentes. Somado a isso, o Java apropriou-se de caracteristicas inte-
ressantes de outras linguagens de programagao como C e C++, o que resultou em
uma linguagem com pouca ocorréncia de erros e de facil aprendizado;

suporte ao desenvolvimento de aplicacdes distribuidas através de objetos RMI (Re-
mote Method Invocation): os objetos Java passam a estar habilitados a receberem
invocagdes de métodos advindas de outros nodos, ou seja, existe todo um suporte
a execucdo de invocagdes remotas de método. A abstracdo provida por RMI



62

mostra-se oportuna, pois preserva, no ambito de sistemas distribuidos, o paradigma
orientado a objetos nativo de Java, uniformizando o processo de desenvolvimento
de software distribuido.

5.2 RDF e RDF Schema

O modelo RDF, (Resource Description Framework)(http://www.w3.0rg), apesar
de comumente confundido com uma linguagem, € na verdade um modelo para escrever
metadados. Sua caracteristica estd na forma com que o modelo de dados utiliza metada-
dos para descrever recursos, apresentando um significado ao recurso. RDF representa a
relacdo entre os conceitos, indo além de um modelo para a descri¢io de metadados. O
desenvolvedor da aplicacio RDF, através do RDF Schema, define o vocabulario usado,
sua semantica, e que propriedades podem ser aplicadas a que tipos de recursos, e outras
informagdes importantes sobre o dominio. O objetivo do RDFS € determinar o voca-
buldrio usado nos modelos RDF.

Este modelo visualiza os dados como recursos, identificados através de URISs,
sendo utilizado em linguagens do tipo XML ou OWL. O recurso pode ser caracterizado
como um objeto, através de statements possibilita a constru¢do basica de um modelo em
RDF. Para tal, utiliza-se a indica¢do de uma tupla, (predicado, sujeito, objeto), permitindo
a ligacdo entre os valores e os recursos, cuja fun¢do € a de prover uma maior representagao
de modelos complexos. A descri¢do das relagdes entre os objetos € feita através de triplas
do tipo <objeto, atributo, valor>. 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 descricdo de grupos de recursos e os relacionamentos
existentes entre eles. Existe a flexibilidade de criar vocabularios, 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 especificagdo de uma
linguagem ndo tenta enumerar um vocabuldrio especifico para descri¢cdo 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.

5.3 OWL

A OWL € uma linguagem para definir e instanciar ontologias. Uma ontologia
OWL pode incluir descricoes de classes e suas respectivas propriedades e seus relaciona-
mentos. OWL foi projetada para o uso por aplicacdes que precisam processar o conteido
da informagdo ao invés de apenas apresentd-la aos usudrios. Ela facilita mais a possibi-
lidade de interpretagdo por maquinas do conteudo da Web do que XML, RDF e RDFS
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(RDF Schema), por fornecer vocabulario adicional com uma semantica formal.

OWL foi projetada para disponibilizar uma forma padrdo para o processamento
de conteudo semantico da informagdo. Ela foi desenvolvida para aumentar a facilidade
de expressar semantica (significado) disponivel em XML, RDF e RDFS. Conseqiiente-
mente, pode ser considerada uma evolugdo destas linguagens em termos de sua habilidade
de representar conteddo semantico da Web interpretdvel por maquinas. Ja que a OWL ¢é
baseada em XML, a informacdo pode ser facilmente trocada entre diferentes tipos de com-
putadores usando diferentes sistemas operacionais e linguagens de programacao. Por ter
sido projetada para ser lida por aplicacbes computacionais, algumas vezes considera-se
que a linguagem nao possa ser facilmente entendida pelos usudrios, porém esta questao
resolve-se com o emprego de ferramentas. OWL vem sendo usada para criar padrdes que
fornecam um framework para gerenciamento de ativos, integracdo empresarial e compar-
tilhamento de dados na Web.

A linguagem OWL foi escolhida para construcio do modelo ontoldgico do
EXEHDA-DA, utilizando a sub-linguagem OWL-DL, item 2.2.2.2. Esta versdo de
OWL fornece suporte a metadados RDF, abstragcdes de classes, generalizacdo, agregacao,
relacOes de transitividade, simetria e deteccao de inconsisténcias.

5.4 API JENA

Na implementacao também € utilizada a API (Application Program Interface) Java
do toolkit Jena, desenvolvida pela HP, Hewlett-Packard Company, (MCBRIDE, 2008).
Jena € utilizado no desenvolvimento do EXEHDA-DA e do framework FWADAPT, pois
a API permite manipulacdo dindmica de modelos ontoldgicos, o desenvolvimento de
aplicacdes baseadas em ontologias, e suporta as linguagens de consulta de dados RDF
e SPARQL. A inferéncia em ontologias é obtida a partir de diferentes informacdes ou a
partir de mais de uma instancia de determinada informagao, com objetivo de uma tomada
de decisdo.

Jena € uma ferramenta de grande relevancia niao s6 para o desenvolvimento de
aplicacdes RDF, mas também para aplicagdes que utilizam ontologias. E um framework
para o desenvolvimento de aplicacdes com enfoque semantico, que prové um ambiente de
programacdo para RDF, RDFS e OWL. JENA prové uma série de classes Java para cons-
truir modelos RDF/RDFS, manipula-los, consulta-los através de linguagem tipo SQL,
1é-los e grava-los em arquivo, além de capacidade de raciocinio a qual que pode ser usada
para inferir conhecimento a partir de uma ontologia.

Esta API estd dividida essencialmente em 5 4reas relativas ao processamento de
ontologias:

1. processamento e manipulacdo de modelos RDF;

2. implementac¢do da linguagem de consulta SPARQL;

3. processamento e manipulacdo de ontologias descritas em OWL ou DAML;
4. inferéncia sobre OWL e RDFS;

5. persisténcia de modelos de ontologias sobre bases de dados.
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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. Onde statements € uma expressao que
pode dar origem a uma nova tupla, representada por num objeto novo (VERZULLI, 2001).

A arquitetura base da API de ontologias do Jena é composta por 3 camadas, mos-
tradas na Figura 5.1:

e Ontology Model: contém todas as classes necessdrias para trabalhar com ontologias
descritas em OWL, DAML, OIL ou RDFS. Neste médulo a classe mais relevante
¢ a OntModel que representa um modelo ontolégico. Esta classe no entanto é uma
interface;

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

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

Ontology model

'

[ Jena Graph interface

Reasoner

'

l Jena Graph interface ]

Base RDF graph

Figura 5.1: Arquitetura Base da API Jena (DICKINSON, 2008)

Em todas as camadas existem padrdes que sdao usadas para permitir que a API
seja mais genérica. E usada a Factory Pattern para a constru¢io das classes principais
para cada submodulo. O primeiro médulo € ModelFactory: encontra a implementagao
apropriada para aquela interface. De uma forma genérica existe sempre uma classe que
representa um conceito (ex. OntModel, Reasoner), uma Factory com métodos estaticos
para construir instancias dessa classe e um Registry que a fabrica usa para localizar as
implementagdes da superclasse que representa o conceito.

A Figura 5.2 mostra os mddulos do motor de inferéncias da API Jena.

O moédulo Reasoner além de fazer inferéncias, também pode ser usado para fa-
zer processamento e transformacdes (REYNOLDS, 2008). A arquitetura do Reasoner
¢ feita de tal forma para que novos motores de inferéncia possam ser adicionados facil-
mente e permite que esses motores possam ser tanto locais como remotos. Os motores
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Figura 5.2: Motor Inferéncia da API Jena (REYNOLDS, 2008)

de inferéncia, que vém incluidos na distribuicao do Jena, sdo bésicos e sdo usados para
realizar tarefas comuns. Também estao disponiveis outros motores de terceiros. A classe
principal desta API € o Reasoner. Este executa o processamento sobre ontologias. Os
reasoners podem ser criados a partir a ReasonerFactory que por sua vez usa o Reasoner-
Registry para encontrar o reasoner apropriado. E no ReasonerRegistry que novos motores
de inferéncia podem ser adicionados. A opera¢do mais bésica que € usada no Reasoner é
o validate. Este método permite verificar se 0 modelo ontoldgico estd 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 é o de uso geral. Este suporta inferéncia
baseada em regras sobre grafos RDF. As regras estdo definidas sobre BNF (Backus-Naur
Form) e assemelham-se as linguagens l6gicas de 1* ordem como o PROLOG. A classe
principal do motor genérico é o GenericRuleReasoner. A comunicacao entre os modulos
¢ feita pela Jena Graph Interface que representa um modelo genérico de dados para
comunicacao entre modulos. A OWL esta definida sobre RDFS, logo o Jena usa as suas
APIs de RDF para poder manipular as ontologias. Dai a existéncia do 3° médulo.

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

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

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, DL (Description Logics) Implementation Group: o Pellet,
0 Racer e o FaCT.

Jena possui classes para executar queries sobre modelos ontoldgicos. Essas que-
ries sdo feitas em RDQL ou a linguagem mais avangada para executar gueries, SPARQL.
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A nivel de persisténcia, além de poder usar pastas para armazenar as ontologias, o
Jena permite armazenar as ontologias em bases de dados relacionais. Atualmente o Jena
suporta as bases de dados MySQL, Oracle e PostgreSQL.

Na nossa implementacdo para fins de persisténcia utilizamos MySQL. Jena possui
um driver em sua biblioteca, mysql-connector-java, permitindo ao Jena importar uma on-
tologia em OWL para o Banco de Dados MySQL. As atualizagdes das ontologias também
foram feitas na base MySQL.

55 SPARQL

Em 2007 a W3C (http://www.w3.org) langou como recomendacdo o SPARQL.
Protocol and RDF Query Language, SPARQL, € a tecnologia de buscas para ontologias.
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 tnicos.

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.

Uma consulta € representada pela estrutura SELECT FROM WHERE, onde, as-
sim como em SQL, SELECT identifica as varidveis, que sdo iniciadas por um ? (ponto de
interrogacao) a serem retornadas para a aplicacdo, FROM especifica o modelo que sera
consultado através de um URI, WHERE impde restri¢des aos dados que devem ser re-
cuperados através de uma lista de padrdes de triplas. Adicionalmente temos o AND que
especifica uma expressao booleana e serve de filtro para a consulta e 0 USING onde sao
definidos prefixos para URIs a fim de tornar a consulta mais legivel.

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
restricdes, possui partes opcionais e partes alternativas. As queries podem ser executadas
sobre modelos RDF e também em modelos descritos em OWL, uma vez que estes sdao
descritos sobre RDF. O SPARQL trata o RDF como um conjunto de triplas (Sujeito, Pro-
priedade, Valor). Por exemplo, podemos perguntar qual os Valores que satisfazem a tripla
para um dado sujeito e propriedade, segue a mesmo sintaxe bdsica que o SQL:

SELECT variaveis WHERE condigdes

As condicOes sdo escritas como triplas: (Sujeito Propriedade Valor). As varidveis
por sua vez sdo representadas com o ponto de interrogacio seguido pela designacdo da
variavel: ?a, 7b. Os resources sao enclausurados entre <>.

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

O conceito de preferéncia fazem parte do nosso cotidiano. As vezes preferéncias
sdo expressas em termos de desejos ou objetivos, mas nem sempre elas podem ser to-
talmente satisfeitas. Essa € a principal caracteristica de preferéncias: quando ndo sio
atendidas totalmente, as pessoas geralmente estdo preparadas para alternativas diferen-
tes ou um pouco piores do que a ideal. A partir desta premissa, 0 EXEHDA-DA utiliza
SPARQL Preference para processar as preferéncias de usudrio.
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SPARQL Preference

SPARQL Preference € uma uma extensao para a linguagem de consulta SPARQL
com no¢do de preferéncias (SIBERSKI; PAN; THADEN, 2006) e (ABEL et al., 2007).
Foi formulada uma linguagem de consulta de dados semanticos com o conceito de pre-
feréncias através da inclusdo do PREFERRING, com duas expressdes atomicas de pre-
feréncias e duas formas de combinagdo de preferéncias. As duas expressoes de pre-
feréncias definidas sdo: (i) preferéncias booleanas: especificadas como uma condi¢ao
booleana onde os resultados que satisfazem a condi¢@o sao preferidos sobre os resultados
que nao satisfazem; (ii) preferéncias pontuadas (scoring preferences): sao especificadas
por dois operadores (HIGHEST, LOWEST) seguidos de uma expressdo numérica. As-
sim, os resultados desta expressao que levam ao maior (HIGHEST) ou menor (LOWEST)
valor sao preferidos aos menores ou maiores.

Essas preferéncias atobmicas podem ser combinadas em dois tipos de preferéncias
multidimensionais: (i) preferéncia composta de Pareto, Pareto Composed Preference:
consiste de duas expressoes de preferéncias conectadas por um operador AND e cada
uma das expressoes € avaliada independentemente. Assim, um objeto € preferido se este
¢ melhor em uma das preferéncias e pelo menos igualmente bom na outra preferéncia;
(i1) Preferéncia em cascata, Cascading Preference: consiste de duas expressoes de pre-
feréncias conectadas pelo operador CASCADE, onde a primeira preferéncia € avaliada an-
tes, enquanto que a segunda preferéncia somente é considerada com os objetos dos quais
sdo igualmente importantes com relacdo a primeira preferéncia. Com isso, foi estendido
o motor de busca ARQ para SPARQL que faz parte do framework com o construtor € as
expressoes de preferéncia do SPARQL Preference.

Um exemplo de uso do SPARQL Preference, seria a seguinte tomada de decisao.
“Eu gosto mais de carros pretos do que carros brancos. Se possivel que ndo custe mais
que 50.000 e que tenha os menores valores de quilometros rodados e a maior quantidade
de itens opcionais”. Na figura 5.3 temos um exemplo de uma sentengca SPARQL Prefe-
rence contendo as expressoes de preferéncia ja citadas. Na linha 10 temos o construtor
modificador indicado que a partir daquela linha se tem expressdes de preferéncia. Nas
linhas 11 e 12 temos a primeira expressao de preferéncia (Eu gosto mais de carros pretos
do que carros brancos) formulada por uma combinac¢do de preferéncia em cascata de duas
preferéncias booleanas (cor preta mais importante que cor branca). Na linha 14 temos
uma preferéncia atdmica booleana representando os precos menores que 50.000. Nas li-
nhas 16 e 18 temos dois exemplos das preferéncias pontuadas onde sdo valorizadas as
menores quilometragens e a maior quantidade de itens opcionais (LOWEST e HIGHEST,
respectivamente). Por fim, nas linhas 13, 15 e 17 temos o operador de preferéncia com-
posta de Pareto (AND) combinando todas essas preferéncias independentes para que o
principio do 6timo de Pareto seja aplicado. Em sintese, o principio do 6timo de Pareto
reza que certos objetos dominam outros se eles sdo considerados melhores em uma das
preferéncias e pelo menos equivalentes em todas as outras preferéncias.
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PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX car: <http://www.unifor.br/mia/carro.owl#>
SELECT «*
WHERE
{ ?id rdf:type car:Carro
?id car:temCor ?cor
?id car:temPreco ?preco
?id car:temKM ?km
?id car:numerolItensOpcionais ?numOpcionais }
10 PREFERRING

W ~J o O W

e

11 ?cor= PRETO.

12 CASCADE ?cor= BRANCO.
13 AND

14 ?preco<= 50000.

15 AND

16 LOWEST (?km)

17 AND

18 HIGHEST (?numOpcionais)

Figura 5.3: Exemplo SPARQL Preference (SIBERSKI; PAN; THADEN, 2006)

5.6 PROTEGE

Protégé (http://protege.stanford.edu/) € um ambiente extensivel e independente de
plataforma escrito em Java. E uma das ferramentas mais utilizadas para criacio e edicdo
de ontologias e bases de conhecimento, suportando a criagdo, visualizacdo e manipulagcdo
de ontologias em vérios formatos.

No Protégé podemos editar graficamente ontologias, possuindo uma vasta quan-
tidade de plugins, importando e exportando ontologias em diversos formatos, principal-
mente OWL, facilitando a reutilizacdo e o intercambio de ontologias, além de incorporar
diversas outras funcionalidades, como visualizadores e integradores, além de possibilitar
o uso de plugins desenvolvidos por usudrios. O Protégé foi desenvolvido na Universidade
de Stanford e est4 disponivel para utilizagao gratuitamente.

O editor de ontologias e bases de conhecimento Protégé oferece um amplo suporte
alinguagem OWL. Através dele podemos carregar e salvar ontologias em formato RDF ou
OWL, editar e visualizar as classes e propriedades, executar motores de inferéncia como
o Racer e o Fact++, para checagem de consisténcia e classificacio (KNUBLAUCH; MU-
SEN; RECTOR, 2004). Também ¢ possivel editar instancias OWL para marcacao voltada
para a Web Semantica. O Protégé destaca-se por ser uma ferramenta que oferece um vasto
suporte a cada uma das camadas da Web Semantica. Além de ser um poderoso editor de
ontologias, o Protégé possui uma série de plug-ins que permitem trabalhar com bases de
conhecimento em formato XML, RDF e OWL, além de possuir suporte a ferramentas de
raciocinio automético como o Algernon e o Jess e consultas a bases de conhecimento.

O modelo ontolégico OWL da OntUbi com todas as classes e propriedades de
dados e de objetos foi criado através do Protégé. Para os estudos de caso, a OntAdapt
e a OntContext foram instanciadas utilizando o framework FWADAPT, item 4.1.2. As
demais classes e relacionamentos da OntUbi foram instanciadas utilizando o Protégé.

O préximo capitulo ird explorar estudos de caso para avaliacio do EXEHDA-DA.
As aplicagdes que integram estes estudos de caso foram implementadas utilizando as
tecnologias descritas neste capitulo.
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6 EXEHDA-DA: ESTUDOS DE CASO

O modelo de controle de adaptacdo do EXEHDA-DA por ser programavel por re-
gras personalizdveis por aplicagcdo, permite a sua utilizacao para varios tipos de cendrios
de uso, em diferentes dominios de contexto. Nesta perspectiva o EXEHDA-DA con-
tribui para que as premissas operacionais da Computacdo Ubiqua sejam disponibiliza-
das na rotina de trabalho de diferentes profissionais, tais como médicos, pesquisadores,
agronomos, veterindrios. O EXEHDA-DA na sua opera¢do contempla a defini¢do de um
contexto de interesse, de uma politica de adaptacdao, bem como pressupde um modelo de
programacdo com aplicacdes baseadas em componentes.

Neste capitulo sdo tratados dois estudos de caso, um explorando o controle da
adaptacgao funcional e outro o controle da adaptacao nao-funcional.

6.1 Estudo de Caso 1: Acompanhamento Ubiquo de
Pacientes (AUP)

Nesta secdo € apresentado o primeiro estudo de caso, o qual consiste de uma
aplicacdo sintética direcionada a area médica, cujas funcionalidades destacadas nesta
secdo tem por objetivo explorar o controle da adaptagdo ao contexto promovido pelo
EXEHDA-DA, quando do atendimento das demandas introduzidas pelo comportamento
ubiquo da mesma.

As publicacdes de dados dos sensores foram produzidas por softwares que ins-
tanciaram valores pré-definidos no servidor de contexto do EXEHDA. Tanto os valores
praticados, quanto os niveis de alerta, bem como as regras e parametros de adaptacao siao
aproximacdes médias sem compromisso de traduzir uma realidade médica precisa.

6.1.1 Objetivos da AUP

A premissa buscada € qualificar o acompanhamento de pacientes, que ndo estejam
internados em Unidades de Tratamento Intensivo (UTI). Particularmente, com o intuito
de aumentar o periodo de tempo sob cuidado dos agentes de saude € prevista a operagao
da AUP também em dispositivos mdveis. Nesta perspectiva, os objetivos contemplados
na aplicacdo AUP sdo:

e cxibir dados de pacientes adquiridos dinamicamente por mecanismo de sensorea-
mento de sinais;
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e emitir, de forma automatizada, diferentes niveis de alertas, em funcdo dos dados
sensoreados, para os agentes de saide;

e integrar o servigo de alertas da aplicacdo a rede aberta de comunicacao Google Talk;

e prover possibilidade de ter acesso, tanto a partir de dispositivo méveis, como de
mesa;

e permitir acesso ubiquo ao histérico dos dados sensoreados dos pacientes por agen-
tes de saude.

A aplicagdo AUP estd concebida para vir a ser integrada ao Sistema de
Informacgdes do Hospital. Nesta etapa de teste foi utilizada uma base de dados privada,
sobre a qual foi possivel ter liberdade no que diz respeito a manipulagao dos dados utili-
zados.

As informacdes cadastrais sdo de trés naturezas: (i) dados cadastrais de pacien-
tes; (i1) dados de agentes de sadde; (iii) dados aquisitados dinamicamente pela rede de
sensores de sinais vitais de pacientes.

Na versao da AUP, utilizada para avaliacio do EXEHDA-DA, os agentes de saide
podem ser tanto enfermeiros quanto médicos. Os mesmos podem disparar dois procedi-
mentos:

e modulo de captura dinamica dos dados correspondentes aos sinais vitais de pacien-
tes. Os sinais considerados nesta versao sdo batimentos cardiacos, pressado arterial e
temperatura. Em fun¢do dos valores dos sinais coletados, sdo produzidos diferentes
niveis de alertas aos agentes de satde, por sua vez, dependendo do nivel de alerta
¢ disponibilizada a opcdo de envio de mensagem ao agente de saide ou, ainda, no
caso de alerta maximo, o envio incondicional de mensagem:;

e mddulo de exibicdo de historico das ultimas 48 horas de alertas dos pacientes.
Este histérico contempla a data e hora do alerta, seu nivel e os valores dos sinais
vitais, subsidiando a tomada de decisdo do médico em relacdo ao estado clinico do
paciente.

A estratégia de implementacao da aplicacdo AUP teve por finalidade reduzir e
otimizar as atividades desenvolvidas na prototipa¢do deste estudo de caso. Esta estratégia
contemplou os seguintes aspectos:

e reduzir o esfor¢co de desenvolvimento para PDA;
e possibilitar o uso por diferentes dispositivos moveis;

e utilizar Java Server Faces (JSF) para disponibilizar ao usudrio, via browser, o com-
ponente de software/adaptador inferido pelo EXEHDA-DA;

e enquanto tecnologias acessorias foi utilizado o Glassfish como container Web
(http://glashfish.dev.java.net/, e JAXB - Java Architecture for XML Binding, como
API para manipulacdo de XML (http://jaxb.dev.java.net/).

Procedendo desta forma, foi possivel avaliar as funcionalidades do EXEHDA-DA, sem
necessitar fazer um porte de outros servicos do middleware para operagao em dispositivos
moveis, em particular os servigos do Subsistema de Execu¢ao Distribuida.
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6.1.2 Organizacao em Componentes da AUP

A aplicagdo Acompanhamento Ubiquo de Pacientes, contempla quatro principais
funcionalidades:

e selecdo de procedimentos e de paciente;

e exibicdo de historico de dados sensoreados do paciente nas ultimas 48 horas;
e envio de mensagens;

e acompanhamento dinamico de pacientes.

A organizagdo em componentes da AUP estd caracterizada na figura 6.1. Nesta
figura estdo identificados os trés componentes nao adaptativos 000200, 000300 e 000400,
e o componente 000500 que pode se adaptar do 000501 ao 000514, em fun¢do dos sinais
vitais coletados, bem como em func¢do do tipo dispositivo utilizado pelo agente de sadde.

000300

000200 000400

000500

000501

000502

000503

000504

000511
Notificagdo de Contexto
000512
000513

000514

Figura 6.1: Visdo da aplicacdo AUP organizada em Componentes

Por sua vez, a tabela 6.1 resume a instanciacdo da classe Componente da
OntAdapt. Nesta classe s@o instanciados todos os componentes da aplicacdo, sendo carac-
terizadas por componente suas identificagdes, descrigcdes, e possiveis componentes adap-
tadores.

O modelo semantico do EXEHDA-DA contempla que através do Framework
FWADAPT (subsecdo 4.1.2) sejam instanciadas as classes Aplicacao e Componente da
OntAdapt. Particularmente no caso da aplicacdo AUP, a classe Aplicacao recebe os se-
guintes valores:
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Tabela 6.1: Componentes da aplicacdo Acompanhamento Ubiquo de Pacientes

| Componente Id | Componente Desc | Componente_Adaptado |
000200 Selecdo de Funcionalidades e de Paci- | O
ente

000300 Envio de Mensagens 0

000400 Histérico de Alertas de Pacientes 0

000500 Monitoramento de Pacientes 000501 000502 000503 000504
000511 000512 000513 000514

000501 Alerta Nivel 1 para Interface Desktop | O

000511 Alerta Nivel 1 para Interface PDA 0

000502 Alerta Nivel 2 para Interface Desktop | 0

000512 Alerta Nivel 2 para Interface PDA 0

000503 Alerta Nivel 3 para Interface Desktop | O

000513 Alerta Nivel 3 para Interface PDA 0

000504 Alerta Nivel 4 para Interface Desktop | O

000514 Alerta Nivel 4 para Interface PDA 0

Classe Aplicacao
Aplicacao_Id = 100
Aplicacao_Desc = Acompanhamento Ubiquo de Pacientes

Considerando que na OntAdapt as classes Aplicacao e Componente sdo de um
mesmo nivel (figuras 4.1 e 4.3), o relacionamento entre ambas € feito de forma explicita.
No caso da AUP os componentes 000200, 000300, 000400, 000500, 000501, 000502,
000503, 000504, 000511, 000512, 000513 e 000514, sdo instanciados para a aplicagdo
100.

Os dispositivos tratados no processo adaptativo sao do tipo desktop e PDA.
Quando o enfermeiro desloca-se no hospital, carrega consigo o PDA. Por outro lado,
tanto o enfermeiro como o médico utilizam um desktop e/ou notebook, no consultério ou
no plantdo do hospital.

O PDA utilizado nos testes foi o Sharp Zaurus 5600 com resolucdo de 320x240 pixels,
por sua vez, o desktop contemplou uma resolu¢do minima de 800x600 pixels.

As figuras 6.2 e 6.3 apresentam o menu de abertura para a aplicagdo AUP para
Desktop e para PDA respectivamente.

Por sua vez, as figuras 6.4 e 6.5 exemplificam as interfaces para exibicdo do
Historico de Alertas do Paciente.
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Acompanhamento Ubiquo de Pacientes = "
Proi SRR 10/03/2010 , ,
ojeto PERTMED - Hospital Universitério Opera AUP - Enfemaria SantAna - HU___ &3
Enfermaria Sant'Ana 16:30 h FEIRGIY VIRV EX]
‘Acompanhamento Ubiquo de Pacientes 10/03/2010
Projefo PERTHIED - Hosp. Universitirio  15:30h
Enfemaria santiana.
Paciente: ‘ Bruno Siqueira |E|
Paciente: _Bruno Siauerra.
Histdrico de Alerta de Pacientes———————— —Monitoramento de Pacientes fuar istdrice de dlerta o pa
( Ativar | ’7 Ativar

Figura 6.2: AUP - funcionalidades (Desktop)

Acompanhamento Ubiquo de Pacientes o
Projeto PERTMED - Hospital Universitario LEETD Opera - AUP—Enfemana SantAna—HU-
Enfermaria Sant/Ana 17:00h | FERBIXFIEYT EX] |
W [ scompanhamento ubiauo de acientes 100372010
Projeto PERTHED - Hosp. Universitirio 17:00 h
Enfermaria Sant'Ana
Histdrico do Paciente: Bruno Siqueira
Histérico do Paciente: Bruno Siqueira.
Notificagao [ Nivel de Alerta || Freq.Cardiaca || Temperatura | Pressao Alta ot fCRsROM i IFict (23
10/03/2010 - 16:30 | 2307120
10/03/2010 - 16:30 4 160 37 230120 [toresrz0t0 - 140 1707150
10/03/2010 - 1430 3 130 36 1701130 I i
10/03/2010 - 12:30 2 1i5 36 120/80 09/03/2010-2030 |t 120150
09/05/2010 - 18:30 |1 12080
10/03/2010 - 10:30 1 80 36 120/80 pros/2010- 1850 |1 12070
09/03/2010 - 20-30 1 85 36 120/80 T e
19/03/2010- 1230 B 170/130
09/03/2010 - 18:30 1 50 36 120/80 Wl berosrzono-oza f 120780
08/03/2010 - 16:30 1 85 36 120/80 =
09/03/2010 - 14:30 12 115 36 120/80
09/03/2010 - 12:30 3 130 37 170130
08/03/2010 - 10:30 1 85 36 120/80
09/03/2010 - 08:30 1 85 36 120/80
09/03/2010 - 06:30 1 80 36 120/80
. e L. . .
Figura 6.4: AUP Histérico de Alertas (Desktop) Figura 6.5: AUP 2 (PDA)

6.1.3 Adaptacoes na AUP

A AUP foi concebida para explorar adaptagdes funcionais de duas naturezas.
Estas adaptacoes sdo especificadas através do FWADAPT na OntAdapt. No modelo do
EXEHDA-DA, a eventual inclusdao de novos procedimentos adaptativos na AUP, pode
ser feito de forma incremental sem prejuizo das jé existentes.
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6.1.3.1 Adaptacoes previstas para a aplicacao AUP

As adaptacdes previstas sdo: (vide item 3.2.2)

1. Adaptacdo funcional, em funcdo dos dados de contexto sensoreados do paciente
(sinais vitais), determinando o componente de software empregado na exibicdo do
nivel de alerta.

2. Adaptacao funcional, mudanca de interface em funcao de dispositivo que esta sendo
utilizado pelo usudrio, considerando a perspectiva de mobilidade do agente de
saude.

O desenvolvedor da AUP, a partir das especificagdes fornecidas pelos agentes de
saude, utilizando o framework FWADAP (se¢ao 4.1.2), constroi a Politica de Adaptacao
da Aplicacdo. Neste sentido s@o instanciadas as classes e relacionamentos da OntAdapt
com os respectivos parametros e regras de adaptacao, conforme mostrado no item 6.1.3.3.

6.1.3.2 Instancias de Classes e Relacionamentos para as adaptacoes previstas

As instancias da classe Adaptador estdo apresentadas nas tabelas 6.2 e 6.3.
Estas instancias sdo utilizadas no processamento da regra de adaptagdo, no item 6.1.4.
A tabela 6.2 estd relacionada a parte do cédigo fonte do EXEHDA-DA mostrado na
figura 6.17. Assim como a tabela 6.3 estd relacionada ao cddigo fonte mostrado na
figura 6.19. Por sua vez, as classes Param_Tipo e Param_Valor da OntAdapt sdo descritas

Tabela 6.2: Classe Adaptador para determinacdo do nivel de Alerta na AUP

] Propriedade \ Valor
Adaptador_1d 001
Adaptador_Desc Alerta Automético

Adaptador,RegraLogica ROUND ((CN_ContextoNotificadoSensor.CN_SensorTrad (CN_Sensor.Sensor_Id = 100)
* ParamTipo_ParamValor.ParamValor_Utilidade (ParamTipo_ParamValor.ParamTipo_Id
=001) + CN_ContextoNotificadoSensor.CN_SensorTrad (CN_Sensor.Sensor_Id = 101) *
ParamTipo_ParamValor.ParamValor_Utilidade (ParamTipo_ParamValor.ParamTipo_Id =
002) + CN_ContextoNotificadoSensor.CN_SensorTrad (CN_Sensor.Sensor_Id = 102) *
ParamTipo_ParamValor.ParamValor_Utilidade (ParamTipo_ParamValor.ParamTipo_Id

003) + 0,9) + Contexto_Notificado.CN_Componenteld

na tabela 6.4. As instancias destas classes sdo utilizadas no processamento da regra de
adaptagdo do nivel de alerta, item 6.1.4.
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Tabela 6.3: Classe Adaptador para determinacdo da interface do tipo de dispositivo na
AUP

’ Propriedade Valor

Adaptador_1d 002

Adaptador_Desc Tipo de Dispositivo

Adaptador_RegralLogica | (Adapt.Adapt CompAdaptld (Adapt.Adapt_Aplicacaold = Con-

texto_Notificado.CN_Aplicacaold, Adapt.Adapt_CompOrigld =
Contexto_Notificado.CN_Componenteld, = Adapt.Adapt_Adaptadorld
= 001) + CN_ContextoNotificadoSensor.CN_SensorTrad
(CN_Sensor.Sensor_Id = 103))

Tabela 6.4: Tipos e Valores de Parametros de Adaptacdo por Sensores para o Adaptador
de Nivel de Alerta

’ Propriedades Batimentos Cardiacos | Temperatura | Pressao Arterial

Param_Tipo
ParamTipo_Id 001 002 003
ParamTipo_Desc Batimentos Cardiacos | Temperatura | Pressdo Arterial

Param_Valor

ParamValor_Id 001 002 003
ParamValor_Desc Utilidade BC Utilidade T Utilidade PA
ParamValor_Utilidade | 0.9 0.8 1.8

ParamTipo_Sensor
Sensor_Id 100 101 102

Na figura 6.6 estdo os Relacionamentos da OntAdapt considerados no processo de
adaptacdo do EXEHDA-DA. estes relacionamentos sdo utilizados para o processamento
das regras de adaptacdo da aplicacdo AUP, sendo empregados os valores dos atributos das
classes que estdo relacionadas.

6.1.3.3 Framework FWADAPT instancias na OntAdapt para as adaptacoes
previstas da AUP

A seguir as principais interfaces do FWADAPT para instanciagdo da Politica
de Adaptacdo para a aplicacio AUP. As informagdes para alimentar a OntAdapt sdao
fornecidas pelo desenvolvedor da aplicagao.

A figura 6.7 mostra as aplicagdes instanciadas na Classe Aplicacao da OntAdapt,
por sua vez, a figura 6.8 mostra a mesma interface com a aplicacdo Acompanhamento
Ubiquo de Pacientes selecionada.
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Figura 6.6: Relacionamentos da OntAdapt considerados no processo de adaptacdo do
EXEHDA-DA:

Relacionamento Componente_Adaptador:

Componente_Id = 000500 e Adaptador_Id = 001

Componente_Id = 000500 e Adaptador_Id = 002

Relacionamento Adaptador_ParamTipo:

Adaptador_Id = 001 para ParamTipo_Id = 001, 002, 003

Relacionamento ParamTipo_Sensor:

ParamTipo_Id para Sensor_Id: 001 para 100, 002 para 101, 003 para 102
Relacionamento ParamTipo_Paramvalor:

ParamTipo_Id para ParamValor_Id: 001 para 001, 002 para 002, 003 para 003

FWADAPT FWADAPT

("Aplicagdes | C A ] (" Aplicagdes  C:

1d Aplicagio Descrigia

1d Aplicacio Descricio
100 Acompanhamento Ubiquo de Pacientes \companhamento Ubi

200 CalcPi 200 CalcPi

Figura 6.7: FWADAP - Aplicagdes Figura 6.8: Selecdo da Aplicacio AUP

A figura 6.9 mostra a aplicacdo 100 (AUP) com a relagdo de seus componentes,
instancias do Relacionamento Aplicacao_Componente. Na figura 6.10 pode-se notar a
selecao do componente 500 da aplicagao 100, com o intuito de verificar os adaptadores
desta selegao.

A figura 6.11 Mostra a lista de adaptadores para o componente Monitoramento de
Pacientes (500) da aplicagao 100 (AUP). A figura 6.12, além de mostrar as informagdes
da figura 6.11, mostra o adaptador de Alerta Automatico selecionado.

A figura 6.13 mostra os tipos de parametros relacionados ao adaptador Alerta
Automatico. Por sua vez, a figura 6.14 mostra os valores e sensores do Tipo de Parametro
Batimentos Cardiacos.
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FWADAPT FWADAPT
[ Aplicagées  C [ Aplicagges  C
Id Aplicagao Descricio Id Aplicagio Descricio
|Acompanhamento Ubiguo de Pacientes |Acompanhamento Ubiguo de Pacientes
200 CalePi 200 CalcPi

(“Awalizar ) (_Editar ) ( Componentes )

(Atualizar ) ( “ditar ) {_Lompanentes )

YeTo e

Descricso da Aplicagdo  Acompanhamento Ubiquo de Pacientes

Id Componentes Descricio Cnmpnnen(eAdapmdn

400 Histérico de Alertas de Pacientes I
500 Monitoramento de Pacientes sm 502 503 504 511512 513 514
501 Alerta nivel 1 para Interface Desktop 500

502 Alerta nivel 2 para Interface Desktop 500

503 Alerta nivel 3 para Interface Desktop 500

504 Alerta nivel 4 para Interface Desktop 500

511 Alerta Nivel 1 para Interface PDA O

512 Alerta Nivel 2 para Interface PDA O

513 Alerta Nivel 3 para Interface PDA 0

514 Alerta Nivel 4 para Interface PDA O

bare

(“Adaptadores )
Z

Figura 6.9: Componentes da Aplicacao
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msmnm de Alertas de Pacientes

Cnmpnnen(e Adaptado

501 502503 504 511512 513 514
501 A\em nivel 1 para Interface Desktop 500

502 Alerta nivel 2 para Interface Desktop 500

503 Alerta nivel 3 para Interface Desktop 500

504 Alerta nivel 4 para Interface Desktop 500

511 Alerta Nivel 1 para Interface PDA 0

512 Alerta Nivel 2 para Interface PDA 0

513 Alerta Nivel 3 para Interface PDA 0

514 Alerta Nivel 4 para Interface PDA 0

| 210

(“Adaptadores )
Z

Figura 6.10: Componente selecionado

FWADAPT FWADAPT
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Id Aplicagao Descricao Id Aplicagao Descricao
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Awalizar ) (_Editar ) ( Componentes )

(Awdlizar ) ( =diar ) {_Componentes )

8,00 Adaptadores

Descrigio do Componente Monitoramento de Pacientes

Id Adaptadores Descricio
1 Alerta Automitico '@
H Tipo de Dispositivo

Regra Légica

(“Operagdes ) (Parametro Tipo )

(_Dperagfes ) { Tarametro Tpo )
2

Figura 6.11: Adaptadores para o Compo-

nente 000500

6.1.3.4 Comandos Adaptativos

( Atalizar ) ( Editar ) ( Componentes )

(Atatizar } (_Editar ) {_Lomponentes )

. YeYe

Descrigdo do Componente  Monitoramento de Pacientes

1d Adaptadores Descricao

|Alerta Automatico P
2 Tipo de Dispositivo 1)
E

Regra Logica

(“Operagbes ) (_ Parametra Tipo )

(_Dperacoes ) ( Tarametro Tipo )

Figura 6.12: Selecdao do Adaptador de
Alerta Automatico

O comando adaptativo utilizado na aplicacio AUP tem por objetivo central co-
locar a aplicagdo em estado de espera de uma notificacdo de adaptacdo. O EXEHDA-
DA ap6s ter concluido o processamento das regras de adaptacdo, pertinentes ao com-
ponente em questdo, informard a aplicacdo, cuja execucao estd aguardando no comando
noContexto que as decisdes de adaptacdo a serem utilizadas pelos seus comandos as-
sociados, ja foram disponibilizadas na classe Adapt da OntAdapt (vide tabela 6.9).
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FWADAPT

["Aplicagdes  C:

1d Aplicacio Descricio Id Aplicagio

Descricio
o [Acompanhamento Ubiguo de Pacientes oo |Acompanhamento Ubiguo de Pacientes

200 CalePi 200 CalcPi

[ r—— | eem———
(_ Atualizar ) [ Editar ) ( Componentes )

€ Amalizar) € Ediar) € Componentes D)
(_Atualizar ) (_ Atualizar ) ( Editar ) ( Componentes )

(_Atuafizar } | _=ditar )

8,00 f.00 ParamValor e Sensores

Descrigio Paramétro Tipo

Parametro Tipo

Batimentos Cardiacos

Adaptador Alerta Automatico

Descricao
Pressao Arterial

2 Temperatura

1 Batimentos Cardiacos

Id ParamTipo Valor Parametros.
3

i Descricao Utilidade Valor Inferior

Valor Superior
1 utilidade BC 0.9 0.0 0.0

Sensores.

i Descricaa
100 Batimentos Cardiacos

Sy ——
(_ ParamVvalor Sensores )

Figura 6.13: Tipos de Parametros para o
Adaptador Alerta Automatico

Figura 6.14: Valores e Sensores de
Parametros do tipo Batimentos Cardiacos

A figura 6.15 mostra a composi¢do do comando adaptativo que estd presente
no codigo do componente 000500 (Monitoramento de Pacientes) da aplicacdo 100
(seleciona 001). Esta composi¢ao determina que o resultado da decisdo de adaptacdo
do Nivel de Alerta serd utilizado na decisao de adaptacao de tipo de dispositivo (ativa
002).

Figura 6.15: Composi¢do do Comando Adaptativo no Componente 000500

sync
noContexto 100, 000500 {
seleciona 001;
ativa 002;
}

6.1.4 Processamento de Regras de Adaptacao para AUP

Esta subsecdo descreve como ocorre o processamento das duas regras de
adaptacao da aplicacao AUP.

A associagdo entre os dados vitais sensoreados e os Niveis de Alertas Au-
tomaticos, produzidos pelo EXEHDA-DA, estd resumida conforme a seguir:

e Nivel Alerta = 1: sinais normais. Interface de nivel 1 (verde) aplicacdo com
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identificacdo e sinais do paciente: nome, especialidade, batimentos, pressao e tem-
peratura. Sinais normais.

e Nivel alerta = 2: inicio de problema. Batimentos Cardiacos ou Temperatura fora
do normal. Interface de nivel 2 (amarelo) com aviso de cuidado.

e Nivel alerta = 3: problema médio. Apenas Pressdo Arterial fora do normal, ou
Batimentos Cardiacos e Temperatura fora do normal. Interface de nivel 3 (laranja)
com mensagem de cuidado maior que nivel 2, mensagem gtalk para enfermeira.

Nivel alerta = 4: alerta maximo. Pressdo Arterial fora do normal e Temperatura
e/ou Batimentos cardiacos fora normal. Interface nivel 4 (vermelho) com mensa-

gem de emergéncia, mensagem gtalk para enfermeira e op¢ao de envio de mensa-
gem para médicos.

No que diz respeito a adaptagdo que ird produzir os diferentes niveis de alertas

automaticos, o servidor de contexto produz um contexto notificado para o EXEHDA-
DA, o qual representa a mudanca de estado dos sensores de sinais vitais. As classes,
propriedades e valores do contexto notificado estdo descritos nas tabelas 6.5 e 6.6.

O valor traduzido dos sensores igual a zero indica que os sinais sdo normais. Se o valor
traduzido for igual a 1, indica que os sinais do sensor estdo fora da faixa de normalidade.

Tabela 6.5: Classe Contexto_Notificado

Propriedade ‘ Valor
CN_Id 001
CN_Aplicacaold 100
CN_Componenteld 000500
CN_Adaptadorld 001
Usuario_Id 300

Tabela 6.6: Relacionamento CN_ContextoNotificadoSensor

Propriedades ‘ Batimentos Cardiacos ‘ Temperatura ‘ Pressao Arterial
CN_ContextoSensorld | 001 002 003

Sensor_Id 100 101 102
CN_SensorValor 200 37 180,100
CN_SensorTrad 1 0 1

CN_Nodold 1 1 1

Por sua vez, a tabela 6.7 caracteriza o processamento desta associagado, através da

regra de adaptacdo, considerando as diferentes possibilidades de valores de entrada dos
sensores de sinais vitais do paciente. A ultima coluna traduz o nivel de alerta produzido
pela regra.
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A linha em destaque desta tabela, indica os valores traduzidos dos sensores (tabela 6.5 e
os valores de utilidade dos sensores, tabela 6.4).

Tabela 6.7: Regra de defini¢do do nivel de alerta automatico.

Trad. T | Util. T | Trad. BC | Util. BC | Trad. PA | Util. PA | Total | +0.9 | Alerta |

0 0 0 0 0 0 0 0.9 1
0 0 1 0.9 0 0 0.9 1.8 2
0 0 0 0 1 1.8 1.8 2.7 3
0 0 1 0.9 1 1.8 2.7 36 |4
1 0.8 0 0 0 0 0.8 1.7 2
1 0.8 1 0.9 0 0 1.7 2.6 3
1 0.8 1 0.9 1 1.8 35 4.4 4
1 0.8 0 0 1 1.8 2.6 3.5 4

A figura 6.16 mostra um segmento do cédigo do EXEHDA-DA que processa a
regra do Adaptador_Id = 001, Nivel Automatico de Alerta. Nesta figura foi exibida a saida
do processamento da regra para melhor entendimento do processo de adaptag@o. A regra
configurada pelo desenvolvedor, através do FWADAPT, estd apresentada na tabela 6.2.

Projlena - NetBeans IDE 6.7.1

T % : | | <config. padr... &

| T Tl < fT - -
T aE b @ a
Proj.. OGO | Arquivos | Servigos java |@ ParmValorSensores java |@ Regras.java ' |@0nn\dapt_reg.java [x] @ ImportaB...
- & FWADAPTLO A . U I T
& Projjena UBE-8- 9 % F & & & & & 2 0 H & =
Lr4
G Pacotes de codigos-fonte 73 String ocQuery ]
EEBDD 74 FREFIX ks 39
[5 Acessar.java ;2 M=
B Adaptadores.java 77 r
@ Aplicacoes.java 78
[£] componentes.java 79|  "{ ?cn rdf:type ont:Contexto Notificado
[E Fwadaptjava ) | :?
@ ImportaBD.java L 82
[T = Yiaw] | 83
" B84 .
main - Navegador Do s q |~'
| Visualizacdo dos membros 3 [T B ) o]
@ OntAdapt_reg Saida - ProjJena (run) =1
(b Aplicar_Regras(Siring Ontology) » E:ﬁwld 1
() ConsultaOntologialString Ontolos CN:Alicacaold: 100
(b InferirOntologia(String Ontology)| 273 CN_ComponenteId: 500
(b InferirOntologia2 (String Ontology CN_RdaptadorID: 1
(b listinstancesOntology(String Ont SLERETE LG S
ISV gy g SensorId: 102 Utilidade: 1.8 SensorTrad: 1
(b main(string[] args) SensorId: 101 Utilidade: 0.8 SensorTrad: 0
SensorId: 100 Utilidade: 0.9 SensorTrad: 1
|—( 5 e Resultado: 504
~
A -
@ | B8II8 | &1 &
ﬁTarF_fas
ProjJena (run) running... = E 38|11 INS

Figura 6.16: Processamento da regra do Adaptador 001 - Nivel Automatico Alerta
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A regra légica que estd instanciada na classe Adaptador, atributo Adapta-
dor_RegralLogica, empregada no processamento da adaptacdo, na versdo atual do
FWADAPT, € traduzida de forma manual para trechos SPARQL, de modo que possa ser
computada pelo Jena. Neste sentido, a Classe Operacao oferece suporte para composi¢ao
multi-linguagem da regra de adaptacdo. Na aplicagdo AUP a Classe Operacao nado foi
empregada.

Na figura 6.17 temos parte do cdédigo, que corresponde a traducdo para
Jena/SPARQL, da regra logica da classe Adaptador, apresentada na tabela 6.2. O re-
sultado produzido por este codigo eatd na figura 6.16.

A adaptacdo referente ao tipo de dispositivo e sua respectiva interface, considera
o contexto notificado descrito na tabela 6.8.

Tabela 6.8: Contexto Notificado para Adaptador Tipo de Dispositivo

’ Propriedade Valor
Contexto_Notificado
CN_Id 002
CN_Aplicacaold 100
CN_Componenteld 000500
CN_Adaptadorld 002
Usuario_Id 300

CN_ContextoNotificadoSensor
CN_ContextoSensorld 004

Sensor_Id 103
CN_SensorValor 0
CN_SensorTrad 10
CN_Nodold 1

Na notificacao de Contexto do tipo de dispositivo, CN_Id = 002, o valor traduzido
dos sensor igual a zero indica que o dispositivo € da categoria Desktop. Se o valor
traduzido for igual a 10, indica que o dispositivo é do tipo PDA.
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Figura 6.17: Regra para o adaptador 001

String ocQuery = "PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>" +
"PREFIX ont: <http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl257443971.owl#>" +
"PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>" +

"PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2000/XMLSchema#>" +

"SELECT = " +

"WHERE " +

"{ ?cn rdf:type ont:Contexto_Notificado . " +

" ?2cn ont:CN_Id " +cnId +" . " +

" ?cn ont:CN_Aplicacaold ?vapp . " +

" ?cn ont:CN_ComponenteId ?vcomp . " +

" ?cn ont:CN_AdaptadorId ?vadapt . " +

" ?cn ont:CN_Usuario ?vuser L

" ?vuser ont:Usuario_Id ?userid . " +

ll) ";

QueryExecution ocQe = QueryExecutionFactory.create (ocQuery,infmodel);

String ocQuery2 = "PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>" +
"PREFIX ont: <http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl257443971.owl#>" +
"PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>" +

"PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2000/XMLSchema#>" +

"SELECT 7?sensorid ?utilidade ?sensorTrad " +

"WHERE " +

"{ ?app rdf:type ont:Aplicacao . " +

" ?app ont:Aplicacao_Id " + cnAppId + " . " +

" 2app ont:Aplicacao_Componente ?apcomp ." +

" ?apcomp ont:Componente_Id " + cnCompId + " . " +

" ?apcomp ont:Componente_Adaptador ?adapcomp . " +

" ?adapcomp ont:Adaptador_Id " + cnAdaptId + " . " +

" ?adapcomp ont:Adaptador_ParamTipo ?adpamtp . " +

" ?adpamtp ont:ParamTipo_Id ?partpid . " +

" ?adpamtp ont:ParamTipo_ParamValor ?ptppvl . " +

" ?ptppvl]l ont:ParamValor_Utilidade ?utilidade . " +

" ?adpamtp ont:ParamTipo_Sensor ?sensor . " +

" ?sensor ont:Sensor_Id ?sensorid . " +

" ?cn ont:CN_Sensor ?sensor . " +

" ?cn ont:CN_SensorTrad ?sensorTrad . " +

//" 2cn ont:CN_NodoId ?nodoid . " +

"I

QueryExecution ocQe2 = QueryExecutionFactory.create (ocQuery2,infmodel);
//ResultSet ocResults2 = ocQe2.execSelect ();

//ResultSetFormatter.out (ocResults2);

String appDados[][] = new String[20][20];
int pos = 0;
for (ResultSet rs = ocQe2.execSelect () ; rs.hasNext () ; rs.getRowNumber ())

{

QuerySolution binding = rs.nextSolution();

appDados [pos] [0] = fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("sensorid") .toString());
appDados [pos] [1] = fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("utilidade") .toString());
appDados [pos] [2] = fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("sensorTrad") .toString());

// System.out.println("SensorId: "+appDados[pos] [0]+" Utilidade: "+appDados[pos][1]+"
//SensorTrad: "+appDados([pos][2]);

pos+t+;

}
ocQe2.close();
double regra = Math.round((Integer.parselnt (appDados([0][2]) =
Double.parseDouble (appDados[0] [1]))

+ (Integer.parselnt (appDados[1][2]) * Double.parseDouble (appDados[1][1]))
+ (Integer.parselnt (appDados([2][2]) * Double.parseDouble (appDados[2][1]))
+ 0.9 ) + cnCompId;

// System.out.println("Resultado: "+ (int)regra);

return (int)regra;

}
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A regra que especifica o processamento da adaptacdo em fun¢do do tipo de dispo-
sitivo estd apresentada na tabela 6.3. Esta regra contempla a seguinte especificacao:

Componente adaptado ao dispositivo =
componente nivel de alerta + categoria do dispositivo

A figura 6.18 mostra um segmento do c6digo do EXEHDA-DA que processa a
regra do Adaptador_Id = 002, Tipo de dispositivo. Nesta figura foi exibida a saida do
processamento da regra para melhor entendimento do processo de adaptacao.

o Projlena - NetBeans IDE 6.7.1

T D & | <config. padr... 3 LEQ E&y ) '@' a- )
Proj.. OO | Arquivos | Servigos | ..java ||EI| ParmValorSensores java ||EI] Regrasjava |@0ntAdapt_reg.java [x] w

» & FWADAPTL.0 |

' B H H H H H
=R R = B oG g oW s
v & Projjena v B :’ R RS E e R e B =
¥ (g Pacotes de codigos-fonte 170 String ocQuery = bt R .'
v 2 app 171 P
[5 Acessar.java 172 P *
£l Adaptadores.java S 3
p ) 174
[E Aplicacoes.java 175 .
Eﬂ Componentes.java 176 e ont:Contexto Notificado . L.
i i 177 +enld +
Fwadapt.]a\_ra e .
& ImportaBD.java al 179 +
[s% OntAdapt_regjava |v| 180 +
Ee—— 1 161 |
lavegador 2 182 Tvuser nt : I ri . + =3
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v OntAdapt_reg Saida - Projjena (run) [T

([ Aplicar_Regras(Siring Ontology) |31> \::ﬁld 2

() ConsultaOntologia(5tring Ontolod [0 CN:Alicacaold: 100
(b InferirOntologia(String Ontology)| 273 CN_ComponenteId: 500
(b InferirOntologia2 (String Ontology CH_AdaptadorID: 2

o CH_Usuariold: 300
(b listinstancesOntology(String Ont CN_SensorTrad: 10

(b mainiStringl] args) Resultado: 514
[ C 3 Yo
-
A -
ds | @8I @G| o=
ﬁTarF_fas

ProjJena (run) running... = E 154 | 10 INS

Figura 6.18: Processamento da regra do Adaptador 002 - Tipo de dispositivo.

Na figura 6.19 € mostrado parte do fonte do programa em Jena e SPARQL para
producdo do resultado da figura 6.18.
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Figura 6.19: Regra para o adaptador 002

public static void InferirOntologia2 (String Ontology, Integer result) {
String Ontologyl = Ontology;

Integer cnlId = 2;

Integer cnAppld = null, cnCompId = null, cnAdaptId = null, cnUserId = null, cnSensorTrad = null;
Fwadapt fwadapt = new Fwadapt () ;

OntModel dados = ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec.OWL_MEM) ;

dados.read (Ontologyl);

Reasoner reasoner = ReasonerRegistry.getOWLReasoner () ;

InfModel infmodel = ModelFactory.createInfModel (reasoner, dados);

String ocQuery = "PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>" +

"PREFIX ont: <http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl257443971.owl#>" +

"PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>" +

"PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2000/XMLSchema#>" +

"SELECT = " +

"WHERE " +

"{ ?cn rdf:type ont:Contexto_Notificado . " +

" ?cn ont:CN_Id " +4+cnId +" . " +

?cn ont:CN_AplicacaoId ?vapp . " +

" ?cn ont:CN_ComponenteId ?vcomp . " +

" ?cn ont:CN_AdaptadorId ?vadapt . " +

" ?cn ont:CN_Usuario ?vuser . " +

" ?vuser ont:Usuario_Id ?userid . " +

" ?cn ont:CN_ContextoNotificadoSensor ?cns . " +

"?cns ont:CN_SensorTrad ?sensortrad . " +

ll} ";

QueryExecution ocQe3 = QueryExecutionFactory.create (ocQuery,infmodel);

//ResultSet ocResults = ocQe.execSelect();

//ResultSetFormatter.out (ocResults) ;

for (ResultSet rs = ocQe3.execSelect () ; rs.hasNext () ; rs.getRowNumber ())

{

QuerySolution binding = rs.nextSolution();

cnAppld = Integer.parselnt (fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("vapp") .toString()));

cnCompId = Integer.parselnt (fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("vcomp") .toString()));
cnAdaptId = Integer.parselnt (fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("vadapt") .toString()));
cnUserId = Integer.parselnt (fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("userid") .toString()));
cnSensorTrad = Integer.parselnt (fwadapt.clearStringQuery (binding.get ("sensortrad") .toString()));

}

ocQe3.close();

System.out.println ("CN_Id: "+cnId);
System.out.println ("CN_AlicacaoId: "+cnAppId);
System.out.println ("CN_ComponenteId: "+cnCompId);
System.out.println ("CN_AdaptadorID: "+cnAdaptId);
System.out.println ("CN_UsuarioId: "+cnUserId);
System.out.println ("CN_SensorTrad: "+cnSensorTrad);
Integer regra2 = result+cnSensorTrad;
System.out.println ("Resultado: "+regra2);

}




A seguir mostramos, através das figuras 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26
e 6.27 as interfaces para os diferentes niveis de alerta, tanto para Desktop, como para

PDA.

Acompanhamento Ubiquo de Pacientes
Projeto PERTMED - Hospital Universitario
Enfermaria Sant'Ana

10/03/2010
10:30 h

Monitoramento do Pacienta: Bruno Siqueira

Estado Atual
’70 paciente esta com os dados sensoreados na Faixa de Normalidade

Consulta Manual do Paciente: Bruno Siqueira

Consultar

Figura 6.20: AUP - Alerta Nivel 1 (Desktop)

Acompanhamento Ubiquo de Pacientes
Projeto PERTMED - Hospital Universitario
Enfermaria Sant'Ana

10/03/2010
12:30h

Monitoramento do Paciente: Bruno Siqueira

—Dados do Paciente—————— —Estado Atual
Quarto: 15 —Frequencia Cardiaca {bpm)

|dade: 45 1 15

Sexo: Masculing

Alerta Nivel 2

Tipo Sanguineo: A+

Obs: Paciente com Diabetes r~ Temperatura (°C)

36

—Pressdo Arterial (mmHg)

120/80

Figura 6.22: AUP - Alerta Nivel 2 (Desktop)

Opera ; AUP — Enfemaria Sant’Ana — Hi

O dOP i QFEF

Acompanhamento Ubiquo de Pacientes 10/03/2010
Frojeto PERTHED - Hosp. Universitétie  1030h
Enfermaria santana

Honitaramento da Paciente: Brune Siaueira

Estado Atual:
O paciente esta con o5
dados sensoreados na
Faixa de Normalidade

Consultar ianualmente do Paciente

@

R PR [z050

Opera - AUP —Enfemaria SantAna —HU——€3
T dO) Bea QFEF?

companhamento Ubiauo de Pacientes 1070312010
Projeto PERTHED - Hosp. Universitirio  1230h
Enfemaria santana

Quarto: 15
Idade: 45 Alerta Nivel 2
Sexo: Masculing.

Tipo Sanguineo: A+
Obs: Paciente com Diabetes

Estado atual
Frequencia. Cardiaca (bpm):

Temperatura (22):

Pressiio Arterial (mmHa):

Figura 6.23: AN 2 (PDA)

E importante ressaltar que as adaptacdes da aplicagdo AUP sdo encadeadas, isto
é, a tomada de decisdo do adaptador 002 (tipo de dispositivo) utiliza a decisdo previ-
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Acompanhamento Ubiquo de Pacientes e T
Projeto PERTMED - Hospital Universitario 10/03/2010 | “Opera: AUP—Enfemaria SantAna—HU— €3
Enfermaria SantAna 14:30h Wi T (O) e Qi@ *?
Acompanhamento Ubiauo de Pacientes 1070372010
Projeto PERTHED - Hosp. Universitirio 1430h
Monitoramento do Paciente: Bruno Siqueira Qi [Eicmansantan)
Moniforamenta do Paciente: Braino Siaueira,
Dados do Pacient Estado Atual Tess
—Dados do Paciente———————— —Estado Atual Tdade45
r : | li
Quarto: 15 r—Frequencia Cardiaca (bpm)———— Alerta Nivel 3 f&us::;::.:‘: s
|dade: 45 (Obs: Paciente com Diabefes
Sexo: Masculing 130 Estado Atual
Tipo Sanguineo: A+ Frequencia. Cardiaca (bpmy:
Obs: Paciente com Diabetes [~ Temperatura (°C}) —1 Temperatura (223
3 6 Pressilo Arterial (ma): 1701130

r—Pressédo Arterial (mmHg)

170/130

Figura 6.24: AUP - Alerta Nivel 3 (Desktop)

Acompanhamento Ubiquo de Pacientes J—

Projeta PERTMED - Hospital Universitaria 10/03/2010 | Opera:AUP — Enfemaria SantAna - HU___€3
Enfermaria SantAna e300 |
Enfermaria Sant'ana
W vonitorenento
E'nuin de mansigqn?
Monitoramento do Paciente: Bruno Siqueira
monitoramento do Paciente: Brune Siqueira
—Dados do Paciente i —Estado Atual Envio de Mensagens o -
Quarto: 15 —Frequencia Cardiaca (bpm) | | | [] Médico Responsavel e
|dade- 45 I:l Med Plant 1. Obs: Paciente com Diabetes
Sexo: Masculino 180 eaica Flantonista T
Tipo Sanguineo: A+ Frequencia Cardiaca (bpm):
Obs: Paciente com Diabetes [~ Temperatura (°C) m! Temperatura (22:
3 7 Pressio Arterial (mmHa): 2301120
—Pressdo Arterial (mmHg)——
—Frequencia Cardiaca 1 Temperatura———— — Presso Arterial
16:50 - 180 16:30 - 37 16:30 - 220/230
16:45 - 130 16:00 - 36 14:30 - 170/130
16:40 - 115 15:30 - 36 12:30 - 120/80
16:35 - 145 15:00 - 37 10:30 - 140/100
16:30 - 125 14:30 - 37 08:30 - 150/90
16:25 - 120 14:00 - 37 06:30 - 150/90
16:20 - 130 13:30- 37 04:30 - 140/90
16:15- 115 13:00 - 37 02:30 - 140/90
16:10 - 120 12:30 - 36 00:30 - 140/100
16:05 - 115 12:00 - 36 22:30 - 160/100

Figura 6.26: AUP - Alerta Nivel 4 (Desktop) Figura 6.27: AN 4 (PDA)

amente tomada com relagdo ao adaptador 001 (nivel de alerta). A computacdo deste
encadeamento aparece na tabela 6.3 na propriedade Adaptador_RegraUsuario. Os valores
utilizados na regra do adaptador 002 estdo relacionados nas tabelas 6.8 € 6.9.

As decisdes de adaptacao pelo EXEHDA-DA sdo mantidas em uma classe es-
pecifica para esta finalidade, denominada Adapt. A tabela 6.9 apresenta a instancia¢ao
desta classe para a aplicacao AUP, considerando uma adaptagdo para o alerta de nivel 4 e
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dispositivo do tipo PDA.

De modo mais especifico € possivel dizer que o EXEHDA-DA inferiu e sinalizou a
seguinte adaptacdo para para o componente 000500 (Alerta adaptado por nivel e disposi-
tivo) da aplicagdao 100 (Acompanhamento Ubiquo de Pacientes): ativagdo do componente
000514 (Alerta Nivel 4 para Interface PDA, figura 6.28) da aplicacdo 100 no nodo 001.

Tabela 6.9: Instancias criadas pelo EXEHDA-DA na classe Adapt

‘ Propriedade ‘ Adaptacao 1 ‘ Adaptacao 2 ‘
Adapt_Aplicacaold 100 100
Adapt_CompOrigld 000500 000500
Adapt_Adaptadorld 001 002
Adapt_CompAdaptld 000504 000514
Adapt_Nodold 001 001
Adapt_Estado 0 1

e ——

Opera AUP—Enfemaria SantAna—HU—63
g dO) @ QiEtF?

| Enfermaria santiana

1] ento
|l Envio de tmensaens

onitoramento do Paciente: Bruno Siqueira

Temperatura (22):

Pressiio Arfetial (mmHa): 2301120

Figura 6.28: AUP - Alerta Automaético - Nivel 4 (PDA Zaurus)
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6.2 Estudo de Caso 2: Alocacao Dinamica de Recursos
(ADR)

Nesta secao € discutido estudo de caso do EXEHDA-DA, no qual é caracterizado
o uso do Controle da Adaptacdo Dinamica, enquanto suporte para o escalonamento de
recursos em grades computacionais, nas quais os recursos sao heterogéneos e sujeitos a
taxas de ocupacdo dinamicas.

A aplicagdo, cujas computacdes serdao escalonadas, € do tipo sintético, e tem por
objetivo central permitir a exploragdao das funcionalidades do EXEHDA-DA quando do
controle das adaptacdes nao-funcionais (vide item 3.2.2).

6.2.1 Objetivos da ADR

O objetivo central da ADR € explorar de modo oportunista os recursos computa-
cionais em uma infraestrutura distribuida. Nesta perspectiva as tarefas da aplicacdo serao
escalonadas a medida que os recursos se tornarem disponiveis.

O ambiente de testes do EXEHDA-DA utilizado na ADR contempla o emprego
de quatro tipos de software:

e uma aplicagdo paralela do tipo bag-of-tasks, denominada CalcPi. Esta aplicacao
tem como finalidade matematica calcular o numero 7 (pi) utilizando o método de
Monte Carlo (PRESS et al., 1992). O volume de processamento de cada tarefa a
ser disparada € decorrente da precisdo desejada para o valor do 7;

e uma aplicacdo denominada CpuSteal, cujo objetivo é atuar como um gerador de
cargas, baseado em uma distribui¢do de propriedade exponencial. Este software
opera em ciclos de ativacdo e desativacdo. Na ativacdo sdo geradas operagdes de
ponto flutuante ocupando o processador. Quando inativo, ele entra em repouso. O
controle do nivel de ocupacao média do processador € feito através da determinagdo
de quanto tempo ele permanece ativo e quanto tempo fica em repouso em cada um
dos ciclos (REAL, 2004);

e uma aplicacdo denominada LoadGen, cuja finalidade é produzir um descritor de
carga computacional. O LoadGen gera os tempos de ativacdo e desativacio de
processador, baseado em uma distribuicao de probabilidades exponencial, para ser
utilizada pelo CpuSteal (REAL, 2004);

e uma aplicacdo denominada MemSteal, cuja finalidade ¢ promover a ocupagdo de
memoria. Esta aplicacdo se vale da instanciacdo de matrizes para gerar demanda de
memoria nos nodos processadores.

Os principais objetivos buscados quando da concepg¢ao da aplicagdo ADR podem
ser resumidos como:

e ser possivel selecionar o recurso computacional mais adequado, segundo um
critério de adaptacdo, entre todos os disponiveis no momento;

e permitir que a distribuicdo das computacdes possa ser iniciada, independentemente
de ter disponibilidade de processadores para acomodar todas as tarefas paralelas
previstas;
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e prover tomada de decisao de escalonamento em dois niveis: (i) um contemplando
o estado na infraestrutura computacional e (ii) preferéncias do usudrio quanto a
origem do recurso;

e modelar a aplicagdo a ser escalonada de forma a oferecer granulosidade computa-
cional adequada para processamento em grades computacionais;

A grade computacional que constitui a infraestrutura de teste € formada por duas
arquiteturas paralelas do tipo Cluster. Os nodos destes clusters sdo heterogéneos e estao
submetidos a regimes diferenciados de ocupacdo de memoria e ocupacgdo de processador.

O critério geral € disponibilizar para a aplicacdo CalcPi os nodos com maior po-
der computacional e menor nivel de ocupagdo de processador e memoria. Inicialmente
serdo alocados os nodos do cluster de preferéncia do usudrio. Uma vez esgotados os
mesmos serdo escalonados os nodos melhor qualificados de outro cluster. Deste modo, o
nodo que for inferido como de maior disponibilidade, a partir destes dois critérios, sera,
entdo, utilizado para instalacdo de um componente de software responsavel por parte das
computacdes paralelas.

No EXEHDA-DA, este tipo de adaptacdo denomina-se adapta¢do nao-funcional
(item 3.2.2). Neste tipo de adaptacdo, o componente a ser instalado € o mesmo, indepen-
dentemente do equipamento (nodo) onde o processamento sera disparado, consistindo a
escolha do nodo o foco do procedimento adaptativo.

6.2.2 Organizacao em Componentes da Aplicacao a ser Escalonada -
CalcPi

A tabela 6.10 resume a instanciagdo da classe Componentes da OntAdapt para a
aplicagdo CalcPi, cujo Aplicacao_Id € 200.

Tabela 6.10: Componentes da aplica¢ao CalcPi

Componente_Id | Componente Desc Componente_Adaptado
000700 Distribui tarefas nos nodos 0
000800 Algoritmo de cdlculo do 7 - Monte Carlo 0

Classe Aplicacao
Aplicacao_Id = 200
Aplicacao_Desc = Calculo do Pi - CalcPi

Relacionamento Aplicacao_Componente: para a aplicacdo 200 sdo instanciados
os componentes 000700 e 000800.
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6.2.3 Adaptacoes na ADR

Na avaliagcdo do EXEHDA-DA na tomada de decisao de escalonamento de recur-
sos foram utilizados os clusters:

e H3P (http://h3p.g3pd.ucpel.tche.br), composto por 6 nodos;

e LANGTON (http://langton.ucpel.tche.br), composto por 10 nodos.

Os nodos dos clusters possuem sistema operacional Linux e sao interligados por
uma rede FastEthernet. Na tabela 6.11 estdo descritas as configuracdes parciais de
hardware com a distribuicao das cargas computacionais no cluster H3P. Na tabela 6.12
sdo descritas as mesmas informacdes referentes ao cluster LANGTON. Os nodos H3P
(10001) e LANGTON (20001) nao serdo utilizados para processamento, pois sao 0s ge-
renciadores do sistema.

Tabela 6.11: Configuragdo do cluster H3P

’ Nodo ‘ Frequéncia (MHz) ‘ Memoéria (MB) ‘ Ocupacao CPU (%) ‘ Ocupaciao Mem. (%) ‘

10001 1680 185 XXXXX XXXXX
10002 2020 185 55,22 22,45
10003 2020 185 80,12 30,15
10004 2019 185 40,02 10,10
10005 2019 185 89,30 20,06
10006 1680 185 20,05 30,08

Tabela 6.12: Configuragdo do cluster LANGTON

’ Nodo ‘ Frequéncia (MHz) ‘ Memoéria (MB) ‘ Ocupacio CPU (%) ‘ Ocupacao Mem. (%) ‘

20001 1680 251 XXXXX XXXXX
20002 1600 251 80,09 30,08
20003 1600 251 85,23 35,01
20004 1600 251 0,00 0,00

20005 1600 251 20,02 10,21
20006 1600 251 64,03 35,43
20007 1600 251 51,30 29,90
20008 1600 251 30,26 30,13
20009 1600 251 59,95 28,98
20010 1600 251 61,45 54,10

O tipo de adaptacao a ser tratado pelo EXEHDA-DA para a aplicagdao Escalona-
mento de Tarefas é uma adaptacdo nao-funcional (sem mudanca de c6digo) com o ob-
jetivo de determinar o nodo mais disponivel para a execu¢ao do componente adaptativo
000800. A primeira etapa de decisdo fornecera a relagdo dos melhores nodos, em termos
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de ocupacao de CPU, ocupacdao de memoria e frequéncia da CPU. A segunda etapa de
decisdo, definird a escolha do melhor nodo da relagdo de acordo com as preferéncias do
usudrio. Neste estudo de caso, a preferéncia do usudrio define o cluster de interesse do
usudrio, no caso o cluster H3P. Segundo o critério de utilidade do usudrio, caso ndo tenha
nodo disponivel neste cluster, deverao ser escolhidos os melhores nodos disponiveis do
cluster Langton.

A instancia da classe Adaptador € descrita na tabela 6.13.

Tabela 6.13: Classe Adaptador para Escalonamento de nodos disponiveis

Propriedade ‘ Valor

Adaptador_Id 050

Adaptador_Desc Escalonador de nodos disponiveis

Adaptador,Re graLo gica busca ((Contexto_Notificado.CN_Id = notificacao) e
(preferencia = (CN_ContextoNotificadoSensor.CN_Nodold >

CN_Usuario.Usuario_ClusterInf e < CN_Usuario.Usuario_ClusterSup) e menor
((CN_ContextoNotificadoSensor.CN_SensorValor (CN_Sensor.Sensor.Id = 104) *
ParamTipo_ParamValor.ParamValor_Utilidade (ParamTipo_ParamValor.ParamTipo_Id =
051)) + (CN_ContextoNotificadoSensor.CN_SensorValor (CN_Sensor.Sensor_Id = 105) *
ParamTipo_ParamValor.ParamValor_Utilidade (ParamTipo_ParamValor.ParamTipo_Id =
052)) + (CN_ContextoNotificadoSensor.CN_SensorValor (CN_Sensor.Sensor_Id = 106) *
ParamTipo_ParamValor.ParamValor_Utilidade (ParamTipo_ParamValor.ParamTipo_Id =

053))

As classes Param_Tipo e Param_Valor da OntAdapt para a aplicagcdo CalcPi sdao
descritas na tabela 6.14.

Tabela 6.14: Tipos e Valores de Parametros de Adaptagcdo por Sensores para o escalona-
mento de tarefas

Propriedades Frequéncia de CPU | Carga de CPU Memoria Ocupada
Param _Tipo

ParamTipo_Id 051 052 053
ParamTipo_Desc Frequéncia CPU Carga CPU Ocupagdo Memoria

Param_Valor

ParamValor_Id 151 152 153
ParamValor_Desc Utilidade Freq CPU | Utilidade carga CPU | Utilidade Mem Ocupada
ParamValor_Utilidade | 0.2 0.8 0.5

ParamTipo_Sensor

Sensor_Id 104 105 106
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Relacionamento Componente_Adaptador:

Componente_Id = 000800 e Adaptador_Id = 050

Relacionamento Adaptador_ParamTipo:

Adaptador_Id = 050 para ParamTipo_Id = 051, 052, 053

Relacionamento ParamTipo_Sensor:

ParamTipo_Id para Sensor_Id: 051 para 104, 052 para 105, 053 para 106
Relacionamento ParamTipo_Paramvalor:

ParamTipo_Id para ParamValor_Id: 051 para 151, 052 para 152, 053 para 153

6.2.3.1 Comandos Adaptativos

A aplicagdo prevista instala computagdes remotas em funcao da disponibilidade de
recursos computacionais na célula de execu¢do. A medida que surjam recursos que aten-
dam os requisitos estabelecidos pelo desenvolvedor na Politica de Adaptagcao (OntAdapt),
no ambito do contexto celular, o componente da aplicagcao responsavel pela geréncia da
execucao é notificado pelo EXEHDA-DA para que execute os procedimentos pertinentes
(comando adaptativo at iva) que estdo apos o comando adaptativo seleciona no co-
mando adaptativo noContexto, conforme a representacdo da figura 6.29.

Figura 6.29: Comando adaptativo do componente 000700

int contador = 0;
while (contador < NPP) { // NPP=Numero Processos Paralelos
sync
noContexto 200, 000700 ¢{
ativa 000800, 050;
}
contador++;

A figura 6.30 mostra a sincronizagdo do EXEHDA-DA e o escalonamento do
componente 000800 da aplicagcao CalcPi nos nodos disponiveis, selecionados pelo servigo
de controle da adaptacdo. A varidvel NPP contem o nimero de processos a serem parale-
lizados.
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contador = 0

—

Notificagdo
de Contexto

S
i ; Sinalizagao para A

ative 000800 |—

contador++

Figura 6.30: Escalonamento do Algoritmo do CalcPi

6.2.4 Processamento de Regra de Adaptacao para a ADR

Esta subsecdo caracteriza como acontece a computacao da regra de adaptacdo do
estudo de caso ADR. A mesma considera 5 pressupostos:

e a meta ¢ ativar em 5 nodos (NPP = 5) o algoritmo de célculo 7 (CalcPi);

e 0s 5 nodos serdo selecionados de um total de 14 distribuidos entre 2 clusters, tabelas
6.11e 6.12;

e serdo considerados validos para o processamento, os nodos com ocupacdo de CPU
inferior a 50%;

e 0s nodos considerados vélidos, serdo priorizados de acordo com os valores especi-
ficados na tabela 6.11;

e como resultado da aplicacdo desta regra de adaptacao, foram selecionados 5 nodos,
cuja descri¢ao aparece na tabela 6.17.

A figura 6.31 mostra a regra de adaptacdo do adaptador de escalonamento do
Calculo do 7 utilizando a sintaxe da extensdo SPARQL Preference.
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Figura 6.31: Regra adaptador 050 em SPARQL Preference

"SELECT = " +

"WHERE " +

"{ ?app rdf:type ont:Aplicacao . " +

" ?app ont:Aplicacao_Id " + cnAppId + " . " +

?app ont:Aplicacao_Componente ?apcomp ." +

" ?apcomp ont:Componente_Id " + cnCompId + " . " +
?apcomp ont:Componente_Adaptador 7?7adapcomp . " +
" ?adapcomp ont:Adaptador_Id " + cnAdaptId + " . " +
?adapcomp ont:Adaptador_ParamTipo ?adpamtp . " +
" ?adpamtp ont:ParamTipo_Id ?partpid . " +

?adpamtp ont:ParamTipo_ParamValor ?ptppvl . " +

" ?ptppvl ont:ParamValor_Utilidade ?utilidade . " +
?adpamtp ont:ParamTipo_Sensor ?sensor . " +

" ?sensor ont:Sensor_Id ?sensorid . " +

" ?cn ont:CN_Sensor ?sensor . " +

?cn ont:CN_SensorTrad ?sensorTrad . " +

" ?cn ont:CN_NodoId ?nodoid . " + "',

PREFERRING
?nodoid < 20000
CASCADE ?nodoid > 20000
AND
LOWEST (?sensorTrad » ?utilidade)

A adaptacao referente ao escalonamento do algoritmo do calculo do 7, considera
o contexto notificado descrito na tabela 6.15¢e 6.16.

Tabela 6.15: Contexto Notificado para Adaptador de Escalonamento da CalcPi

Propriedade Valor
Contexto_Notificado

CN.d 003
CN_Aplicacaold 200
CN_Componenteld 000800
CN_Adaptadorld 050
CN_Usuario

Usuario_Id 300
Usuario_ClusterInf 10002
Usuario_ClusterSup 10006

A tabela 6.17 demonstra os nodos para escalonamento em fun¢ao de seus valores
sensoreados para esta adaptacdo, informados na notificacdo de contexto, e os valores de
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Tabela 6.16: Contexto Notificado dos sensores e nodos para Adaptador de Escalonamento
da CalcPi

CN_ContextoNotificadoSensor

] Propriedade Frequéncia | Carga CPU | Carga Mem.
Nodo 1 Disponivel
CN_ContextoSensorld | 005 006 007
Sensor_Id 104 105 106
CN_SensorValor 2019 40,02 10,10
CN_SensorTrad 0 0 0
CN_Nodold 10004 10004 10004
Nodo 2 Disponivel
CN_ContextoSensorld | 008 009 010
Sensor_Id 104 105 106
CN_SensorValor 1680 20,05 30,08
CN_SensorTrad 0 0 0
CN_Nodold 10006 10006 10006
Nodo 3 Disponivel
CN_ContextoSensorld | 011 012 013
Sensor_Id 104 105 106
CN_SensorValor 1600 0,00 0,00
CN_SensorTrad 0 0 0
CN_Nodold 20004 20004 20004
Nodo 4 Disponivel
CN_ContextoSensorld | 014 015 016
Sensor_Id 104 105 106
CN_SensorValor 1600 20,02 10,21
CN_SensorTrad 0 0 0
CN_Nodold 20005 20005 20005
Nodo 5 Disponivel
CN_ContextoSensorld | 017 018 019
Sensor_Id 104 105 106
CN_SensorValor 1600 30,26 30,13
CN_SensorTrad 0 0 0
CN_Nodold 20008 20008 20008

utilidade para cada tipo de sensor utilizado no calculo da regra. A tdltima coluna apresenta
o tempo de processamento da CalcPi dos nodos. Considerando que a aplicagcdo tem uma
organizacao bag-of-tasks, o tempo total de processamento corresponde ao maior tempo de
execucao individual, no caso 3727.9 s. O valor aproximado obtido para o 7 foi 3,141592.
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Tabela 6.17: Nodos selecionados para execugdo da CalcPi.

’ Nodo ‘ Freq ‘ Ut Freq ‘ CPU ‘ Ut CPU ‘ Mem ‘ Ut Mem ‘ Total ‘ Tempo Exec

20004 | 1600 0.2 0.00 0.8 0.00 0.5 320.00 2948.9
20005 | 1600 0.2 20.02 0.8 10.21 0.5 341.13 3284.4
20008 | 1600 0.2 30.26 0.8 30.13 0.5 359.28 3.491.5
10006 | 1680 | 0.2 | 20.05 0.8 30.08 0.5 367.08 3520.8
10004 | 2019 0.2 40.02 0.8 10.10 0.5 440.86 3727.9

O EXEHDA-DA registra a adaptacao inferida na classe Adapt, e notifica a
aplicacao CalcPi para que a acdo seja executada. Na tabela 6.18 mostramos a instincia
de um nodo selecionado para escalonamento da CalcPi.

Tabela 6.18: Instancia criada pelo EXEHDA-DA na classe Adapt

’ Propriedade ‘ Adaptacao Inferida ‘
Adapt_Aplicacaold 200
Adapt_CompOrigld 000800
Adapt_Adaptadorld 051
Adapt_CompAdaptld 000800
Adapt_Nodold 10006
Adapt_Estado 1

No EXEHDA-DA, a adaptagdo € inferida no momento em que recebe a notificagio
de mudancga de contexto através do Servigo de Reconhecimento de Contexto. A ac¢do re-
sultante através desta inferéncia de adaptacao € executada no momento em que € dispa-
rado o comando adaptativo, colocado pelo programador dentro do c6digo do componente
da aplicagcdo, como sendo uma primitiva que dispara uma computacao.

Este capitulo explorou duas aplicacdes de natureza bastante distintas, quando da
avaliacao do EXEHDA-DA no controle de adaptagdes funcionais e nao-funcionais. Para
tanto, foram sistematizados os diferentes procedimentos e a decorrente manipulacdo do
modelo ontoldgico, quando da implementagdo das diferentes funcionalidades.

Por ultimo, o préximo capitulo ird tratar das consideragdes finais do trabalho.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estd resumida a comparacdo do EXEHDA-DA com os trabalhos
diretamente relacionados, sdo apresentadas as contribui¢cdes da pesquisa realizada, as
principais conclusdes obtidas, um registro das publica¢cdes realizadas, bem como uma
previsdo de trabalhos futuros.

7.1 Discussao dos Trabalhos Relacionados ao
EXEHDA-DA

Nesta se¢do sdo discutidos os trabalhos relacionados ao EXEHDA-DA. O estudo
de trabalhos relacionados foi desenvolvido em dois momentos: um primeiro, de ambito
mais geral, teve por finalidade identificar as tendéncias no foco da pesquisa. O resumo
deste estudo estd no anexo A, e compreende uma descricao de 18 trabalhos em adaptacao
ao contexto na UbiComp. Um segundo momento, apds estarem definidas as linhas gerais
para concepcao do EXEHDA-DA, envolveu a avaliagdo de 7 outros trabalhos, cujo escopo
contemplava um maior grau de similaridade com o EXEHDA-DA. Na continuidade estes
7 trabalhos terdo suas funcionalidades discutidas em relacdo ao modelo proposto.

A tabela 7.1 apresenta uma comparagdo entre os trabalhos relacionados, tendo
por base caracteristicas consideradas na modelagem do EXEHDA-DA. Os campos mar-
cados com "+ indicam que o modelo possui a caracteristica. Os campos sem marcagao
indicam que a ferramenta nao possui a funcionalidade especificada. As caracteristicas
consideradas na comparagdo dos trabalhos relacionados com o EXEHDA-DA, foram:

e 01 - Adaptacio funcional da aplica¢c@o e/ou do middleware;

e (02 - Adaptagdo nao-funcional;

e 03 - Controle da adaptacdo externo a aplicagdo;

e 04 - Modelagem Semantica para a politica da adaptacdo da aplicagdo;
e 05 - Dispositivos Moveis;

e (06 - Reutilizacao de politicas a partir de um catilogo;

e (7 - Tratamento autondmico da adaptacao baseado em regras;

e 08 - Funcao de Utilidade.



98

Tabela 7.1: Comparativo dos Trabalhos relacionados ao modelo EXEHDA-DA.

| MODELOS [[01]02[03]04]05]06]|07]08 |

CARISMA + + + | + | + | +
CHISEL + | + +
QUO + + +
RAINBOW + + + | +
MADAM + | + | + + + | +
PROTEUS + + | + +
SECAS + + + +
EXEHDA-DA || + | + | + |+ | + | + | + | +

Embora as politicas baseadas em regras adotadas no Carisma se mostrem sim-
ples de utilizar, existem algumas desvantagens em comparagdo com as funcoes de utili-
dade do EXEHDA-DA. Em primeiro lugar, as regras prevéem menor transparéncia para
o desenvolvedor, exigindo raciocinio em termos de acdes de reconfiguracdo de baixo
nivel, em vez de um projeto arquitetural a nivel semantico. No EXEHDA-DA, a¢des de
reconfiguracdo de nivel mais baixo sdo automaticamente determinadas pelo middleware
e a adaptacdo € conduzida por atributos para adaptacdes funcionais e ndo-funcionais, en-
quanto as politicas baseadas em regras do Carisma nao consideram previsao de adaptacdes
nado-funcionais. Ainda, Carisma manuseia apenas um ndmero fixo de politicas para uma
determinada adaptagdo, enquanto a abordagem do EXEHDA-DA com a funcdo de utili-
dade € possivel selecionar a melhor adaptacao entre as alternativas, que sao inferidas pelo
servidor de adaptagao.

Em Chisel as politicas sao definidas com uma linguagem declarativa e essencial-
mente baseadas em regras, realizando adaptacdes nao-funcionais. O EXEHDA-DA, além
de regras, se vale de funcdes de utilidade no computo das decisdes de adaptagdo, assim
como, contempla adaptacdes funcionais e nao-funcionais.

Uma desvantagem da arquitetura Quo é que ela s6 se concentra na adaptacdo
dos aspectos funcionais da aplica¢do, em funcdo do estado dos recursos do sistema, nao
considera adaptacdes ndo-funcionais quando do disparo de uma aplicagdo distribuida,
bem como ndo tem suporte para dispositivos portateis e redes sem fio, ao contrario do
EXEHDA-DA. QUO, como o EXEHDA-DA, é também um dos poucos projetos que ten-
tou abordar adaptacdo como um componente ou servico reutilizaveis.

As técnicas de adaptagdo propostas pela abordagem Rainbow s3o semelhan-
tes ao EXEHDA-DA, na medida em que separa a adaptacdo das funcdes logicas da
aplicacao. No entanto, o Rainbow ndo foca nas exigéncias pertinentes aos ambientes
com dispositivos moveis. Além disso, os seus desenvolvedores basearam as estratégias
de adaptacdo em regras situacdo-acdo, que especificam exatamente o que fazer em de-
terminadas situacdes. Por sua vez, EXEHDA-DA usa politicas de objetivos estendidas
expressas como funcdes de utilidade, que € um nivel mais alto de especificacdo das es-
tratégias de adaptacdo, definindo objetivos e implementando essas politicas, através de
regras logicas.

Madam, além de um middleware, contempla uma metodologia de desenvolvi-
mento model-driven, que se baseia em modelos de adaptacdo e as correspondentes
transformacdes modelo-para-codigo. EXEHDA-DA néo tem foco em ferramentas de de-



99

senvolvimento de software, seu objetivo € prover suporte para adaptagdes que possam ser
utilizadas por componentes das aplicacdes. Madam ndo utiliza modelagem semantica
para politica de adaptacdo da aplicacdo, assim como ndo explicita se as politicas de
adaptacdo podem ser reutilizadas para novas adaptagdes ou para outros componentes de
software.

Proteus realiza adaptacdes nas politicas de acesso a recursos, utilizadas pelas
aplicacoes. Na geréncia do processo adaptativo, de forma andloga ao EXEHDA-DA, con-
templa o uso de um modelo semantico. Por sua vez, o EXEHDA-DA prevé um espectro
mais amplo de adaptacdes, estando sujeitas ao processo adaptativo diferentes funcionali-
dades de aplicacdes com naturezas diversas.

O projeto SECAS preocupa-se apenas com as adaptagdes funcionais para
aplicacdes da area médica. Utiliza expressdes ldgicas para as configuracdes de con-
texto para os adaptadores. Diferentemente do EXEHDA-DA, ndo utiliza a modelagem
semantica para as regras de adaptac@o e sim um formalismo baseado em Redes de Petri.

De modo geral, pode-se dizer que funcdes de utilidade proporcionam uma maior

variabilidade de adaptacdo e uma maior adequacdo as necessidades do usudrio. Mas €
uma facilidade que ndo € considerada na maioria dos projetos.
Além disso, o EXEHDA-DA permite, a qualquer momento, o desenvolvedor da aplicacao
incluir novas adaptagdes, novas condi¢des, devido a politica da aplicacdo ser mantida
externamente, qualificando a configuracao dos perfis das aplicagdes, através das regras,
parametros e operagdes de sua politica de adaptagdo.

Nesta sec@o o modelo proposto pelo EXEHDA-DA foi comparado com trabalhos
relacionados, cujas caracteristicas sdo proximas a sua modelagem. Verificamos que al-
guns dos trabalhos tratam apenas um tipo de adaptacao, funcional ou ndo-funcional. Ou-
tros ndo fornecem a possibilidade de manuten¢do, incremental nas regras e politicas das
aplicacdes, a qualquer momento. Quanto ao uso de modelo semantico, pela sua expres-
sividade e possibilidade de reutilizacdo e padronizagdo, julgamos que proporciona uma
maior facilidade ao desenvolvedor na definicao do perfil da aplicacdo, mas ainda ndo é
uma metodologia de uso geral.

7.2 Contribuicoes da Pesquisa Realizada

A concepcdo do EXEHDA-DA compreendeu o estudo e a pesquisa de diversos
aspectos relacionados ao controle da adaptacao na Computacao Ubiqua. A seguir estao
destacadas as principais contribuicdes contempladas durante o desenvolvimento do
trabalho.

As contribui¢des estdo distribuidas em trés frentes, que compreendem a concepgao
de: (i) modelo ontolégico do ambiente ubiquo utilizado pelo middleware; (ii) framework
FWADAPT e, (iii) arquitetura e funcionalidades de um servico para controle da adaptacao
dindmica ao contexto.

Como primeira frente, a concep¢do de um modelo ontologico para o ambiente
ubiquo utilizado pelos servicos do middleware teve como principais contribui¢des:

e participar na criacdo da ontologia ONTUBI, que representa o ambiente ubiquo ge-
renciado pelo middleware EXEHDA;

e permitir a representacdo do ambiente ubiquo e da politica de adaptacdo da
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aplicacdo, em um nivel elevado de abstracdo, através de uma linguagem de alto
nivel tipo OWL,;

e possibilitar a defini¢do em alto nivel das adaptacOes previstas para as aplicagdes;

e contemplar a disponibiliza¢do e compartilhamento das informa¢des do modelo on-
tologico entre diversas aplicacdes;

e permitir inferéncias e consultas 16gicas em tempo de execucao;

e possibilitar a integracdo a componentes de software tradicionais, através da
utilizacdo da linguagem OWL, que opera sobre estruturas similares as linguagens
orientadas a objeto;

e possibilitar a validacao parcial ou incremental do modelo;
e visdo tnica do modelo para os componentes do G3PD.

Enquanto uma segunda frente, o FWADAPT consiste de um framework para
criacdo do modelo ontoldgico de regras para a Politica de Adaptagdo da Aplicacao, faci-
litando a atividade da configuracdo das adaptagcdes para o desenvolvedor, bem como, per-
mitindo uma visdo mais facilitada da Politica de Adaptacao jd instanciada. A concepgao
do framework FWADAPT contribuiu com as seguintes funcionalidades:

e permite instancia¢cdo individualizada de aplicagdes e seus componentes;

e faculta associacdo grafica dos adaptadores com os componentes com perfil adapta-
tivo;

e instanciacdo na OntAdapt dos parametros para tomada de decisdo de adaptacdo
referente aos diversos componentes. Estes parametros sdo repassados para uso das
operacoes e regra de adaptagao;

e manipulacdo de parametros de adaptacdo existentes, associando-os ao tipo,
operacoes, valores e critério de utilidade;

e construcdo de relacdes entre aplicacdo, componentes e adaptacoes;
e inclusdo incremental de novas adaptacdes, parametros e operagdes;

e instanciacdo de diferentes niveis do modelo ontolégico utilizado pelo EXEHDA-
DA para geréncia dos diferentes aspectos considerados pelos mecanismos de con-
trole de adaptacdes dinamicas definidas pelas aplicagdes.

Como terceira frente, a concepcao da arquitetura e das funcionalidades do servigo
EXEHDA-DA trouxeram as seguintes contribui¢des:

e processamento de contexto personalizado por componente da aplicagdo;

e defini¢do de uma arquitetura de software para o servico EXEHDA-DA baseada em
regras de adaptagdo personalizaveis por aplicacao;

e concepc¢ao de uma interface integrada aos demais servigos do middleware;
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e identificacdo dos comandos adaptativos a serem utilizados pelo programador. Estes
comandos sao utilizados para definir as acdes adaptativas na aplicacdo e estabelecer
a ligacdo com o controle da adaptacio dinamica;

e geréncia pro-ativa da adaptacdo, a qual pode ser disparada a qualquer momento, e
sem interven¢ao do usudrio, em reagcdo as mudancas de contexto;

e faculta que seja explorada qualquer tipo de dependéncia de contexto, permitindo
para que isto ocorra, a instancia¢ao individualizada de politicas de adaptacao asso-
ciadas as diferentes aplicagdes;

e coordenacdo do processamento das funcionalidades da aplicagdo feito independen-
temente do controle de adaptacdo dindmica ao contexto;

e contribui¢cdo para agilizar o desenvolvimento de aplica¢des adaptativas, no que se
refere a independéncia da aplicac@o, em relacdo ao controle da adaptacdo, quanto a
especificacdo da politica de adaptacao;

e permite que acdes de elevada prioridade possam ser disparadas pelo middleware de
forma automadtica em funcao do contexto;

e possibilidade de inferéncias 1dgicas baseadas em seméantica para a tomada de de-
cisdes de adaptagao;

e contempla descricdo das diferentes politicas de adaptacdo em linguagem de alto
nivel do tipo OWL;

e emprego do conceito de utilidade como forma de priorizar as alternativas geradas
pela politica de adaptagdo;

e facilidade de manutencao e reutilizagdo das diferentes informag¢des necessdrias a
operacdo do modelo, onde destacam-se os adaptadores, as regras de adaptacao com
seus parametros e operacgoes, descritos e instanciados em linguagem de alto nivel,
de forma independente do cédigo das aplicagdes;

7.3 Principais Conclusoes

A computacdo ubiqua € centrada no usudrio e é reconhecida como um novo pa-
radigma, decorrente do rdpido avanco tecnoldgico dos dispositivos moveis, redes sem
fio, redes de sensores, dispositivos e sistemas inteligentes, sistemas distribuidos, grades
computacionais.

Um aspecto fundamental dos sistemas ubiquos € a sua disponibilidade a todo o
momento nos ambientes computacionais em que estiverem envolvidos. Para isso, as
aplicacdes precisam ‘“‘entender” o ambiente e se adaptar a0 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 de software dindmica e a mobilidade do usudrio, o que introduz novos desa-
fios de desenvolvimento. Em contrapartida, aplicacdes que se adaptam ao espago ubiquo,
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podem otimizar e automatizar atividades do usudrio, podendo fazer com que suas necessi-
dades, sejam atendidas com mais facilidade e, muitas vezes até, sem que ele mesmo tenha
que solicitar procedimentos explicitamente.

Ontologias sdo especificagdes formais dos conceitos de um determinado dominio,
com os quais aplicacdes semanticas buscam interpretar o significado dos dados, permi-
tindo estabelecer relacionamentos e inferéncias entre 0os mesmos. As principais carac-
teristicas das ontologias sdo: (i) otimizadas para a representacdo de conhecimento es-
truturado em um nivel elevado de abstracdo, favorecendo o entendimento comum das
informagdes compartilhadas; (i1) os modelos de dominio podem ser disponibilizados em
rede e compartilhados entre multiplas aplicacdes; (iii) baseada em dialetos ndo ambiguos
da l6gica formal, permitindo a utiliza¢do de servigos inteligentes baseados no raciocinio
(reasoning), possibilitando em tempo de execugdo, a definicdo dindmica de classes, a
reclassificacdo de instancias e a execugdo de consultas l6gicas complexas; (iv) as lin-
guagens para manipulacdo de ontologias 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 paradigma, a
Computacao Autonoma. Este tipo de computacdo contempla que os sistemas computacio-
nais deveriam desempenhar fun¢des automaticas de configuracdo, tratamento, otimizacao
e protecdo, substituindo a especificacio destas tarefas complexas por politicas descritas
em alto nivel por usudrios e administradores. O EXEHDA-DA explora um dos aspectos
considerados centrais na definicdo 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 Autonoma. A funcdo utilidade, utilizada na especificacao
do perfil da aplicacdo e na decisdo de adaptacao da proposta do EXEHDA-DA, tem por
base proporcionar uma maior variabilidade de adaptagdo e uma maior adequacgdo as ne-
cessidades do usudrio. A utilidade € empregada com os valores dos parametros dos varios
atributos, bem como com um peso que reflete as prioridades do atributo ou das necessi-
dades do usudrio.

Na tabela comparativa de Modelos Context-aware, tendo por base as carac-
teristicas da Computagdo Ubiqua, apresentada no item A.0.1 do anexo A, constatou-se
que a maioria dos middlewares focam a etapa de aquisicdo da informagdo contextual,
levando em conta questdes como descoberta de nds e servicos em redes heterogéneas,
porém nao abordam a forma como a informacgdo € representada e como ¢ feita a in-
feréncia sobre a mesma. J4 as abordagens que usam ontologias, lidam bem com a parte
de representacdo da informacdo, porém tem uma preocupacdo menor com a forma de
obtencdo da informac¢do, muitas vezes nao provendo nenhum suporte para isso. Além
disso, as solucdes, de um modo geral, referem-se a um determinado dominio de aplicacao,
principalmente as solucdes baseadas em ontologias.

O controle da adaptagdo ainda é, na sua quase totalidade, especifico a determinado
contexto ou a determinada aplicagdo. Os trabalhos existentes ainda nao possuem uma
solucdo genérica e padronizada para as aplicagcdes ubiquas.

Considerando estes aspectos, o trabalho desenvolvido, quando da concepgao
do modelo de controle da adaptacdo, considerou como questdo central controlar es-
tas adaptacdes quando da tomada de decisdes considerando o contexto, com base em
informacdes monitoradas, informacdes semanticas e inferéncias a partir destas mesmas
informagdes. A proposta culminou em um mecanismo de adaptacdo genérico capaz de
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ser utilizado por diferentes aplicagdes, em tempo de execucdo. Um outro aspecto signi-
ficativo do modelo proposto, é que o mesmo possibilita uma evolug¢do incremental das
especificagdes de politicas, regras e agdes de adaptacdo, permitindo a reutilizacdo e a
customizacao destas para o desenvolvimento de novas aplicacdes context-aware. Como
perspectiva geral foi perseguida a premissa de adaptar as aplicacdes da computacio
ubiqua ao ambiente sem, ou com minima, intervengao explicita do usuério.

Resumindo, podemos dizer que na Adaptacao Multi-nivel Colaborativa o Servigo
de Controle da Adaptagdo processa a adaptacdo no momento em que recebe a notificacao
de contexto. Para tanto sdo utilizadas as informacdes de contexto, a politica de adaptacao
da aplicagao e as preferéncias do usudrio. A seguir a decisao de adaptacao inferida € ins-
tanciada na classe Adapt para retencdo da decisdo de adaptacao ao contexto. A aplicacio
apos receber a notificacdo, que aconteceu o computo de uma adaptagdo de seu interesse,
solicita a execucdo do comando adaptativo ao middleware, o qual consulta a classe Adapt
para promover a adaptacdo ao contexto.

7.4 Publicacoes Realizadas

No decorrer da concep¢ao do EXEHDA-DA, seus resultados parciais foram divul-
gados através dos trabalhos a seguir:

e CIC-UCPEL 2008: WARKEN, Nelsi, PALAZZO, Luiz A. M., YAMIN, Ade-
nauer C. Ontologias no Controle da Adaptacdo em Espaco Ubiquo.Congresso de

Iniciagdo Cientifica da Universidade Catodlica de Pelotas. Pelotas, RS. Mostra de
Pé6s-Graduagao, 2008.

e ERAD 2009: WARKEN, Nelsi, PALAZZO, Luiz A. M., YAMIN, Adenauer C.
Uma Contribui¢do ao Controle da Adaptacdo na Computacao Ubiqua. In: 9a Escola
Regional de Alto Desempenho, 2009, Caxias do Sul-RS. ERAD 2009 - Férum de
P6s-Graduagdo da 9a Escola Regional de Alto Desempenho, 2009. p.133-134.

e 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 - Foérum de Iniciacio
Cientifica da 9a Escola Regional de Alto Desempenho, 2009. p.193-196.

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

e CIC-UCPEL 2009: WARKEN, Nelsi, YAMIN, Adenauer C. EXEHDA-DA: Uma
Proposta de Controle da Adaptagdo Dindmica ao Contexto na Computagdo Ubiqua.
Congresso de Iniciacdo Cientifica da Universidade Catodlica de Pelotas. Pelotas, RS.
Mostra de P6s-Graduagao, 2009. Prémio Pesquisador em Pés-Graduagao.

e ERAD 2010: WARKEN, Nelsi, YAMIN, Adenauer C. EXEHDA-DA: Uma Pro-
posta de Controle da Adaptacdo Dindmica ao Contexto na Computaciao Ubiqua. In:
10a Escola Regional de Alto Desempenho, 2010, Passo Fundo-RS. ERAD 2010
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- Férum de P6s-Graduacao da 10a Escola Regional de Alto Desempenho, 2010.
p.148-149.

e ERAD 2010: CARDOZO, Amanda Argou, WARKEN, Nelsi, YAMIN, Adenauer
C. FWADAPT: Framework para Defini¢do de Politica de Adaptacdo Dinamica de
Aplicagdes na Computagdo Ubiqua. In: 10a Escola Regional de Alto Desempenho,
2010, Passo Fundo-RS. ERAD 2010 - Férum de Iniciacao Cientifica da 10a Escola
Regional de Alto Desempenho, 2010. p.193-196.

7.5 Trabalhos Futuros

Diversas questdes de fundo irdo acompanhar a continuidade das pesquisas do
EXEHDA-DA. A usabilidade e interacdo humano-computador sd@o importantes questoes
que precisam de mais compreensdo. Serd que o usudrio aceitara 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 pesquisa em aberto: como validar e testar
um sistema de software que € capaz de promover adaptacdes imprevistas em tempo de
execucao? Como fica a seguranga e a confianca na informac¢do de contexto distribuida?
E importante que estas questdes sejam tratadas em trabalhos futuros. Com esta intengio,
o EXEHDA-DA contempla os seguintes trabalhos futuros:

e possibilidade de ter regras de adaptacao que modifiquem tanto aspectos funci-
onais como parametros de outras regras (capacidade reflexiva de adaptacao do
middleware), adaptacio ao contexto do proprio EXEHDA-DA;

e expandir funcionalidades do framework FWADAPT. Dentre estas destacariamos: a
utilizacdo da Classe Operacao na composicao da regra ldgica do adaptador; con-
versao automdtica da regra ldgica em uma regra que possa ser usada diretamente
pelo EXEHDA-DA, através da API Jena/SPARQL; mostrar a regra 16gica num for-
mato mais amigével para o usudrio;

e aprofundar estudos das alternativas para especificacao das operacdes que compde a
regra de adaptacdo;

e promover a aplicacdo do modelo de controle da adaptacdao dindmica ao contexto em
um ambientes com demandas potencias, como a Embrapa Clima Temperado;

e dar continuidade aos procedimentos de integracao do EXEHDA-DA com o diferen-
tes servigos e funcionalidades do middleware EXEHDA,;

e viabilizar o uso do historico das adaptacdes realizadas como subsidio para a to-
mada de decisdes para novos procedimentos adaptativos, utilizando a OntHistAdapt
(secao 4.1;

e revisar o atual modelo ontoldgico, documentando as suas classes, atributos e rela-
cionamentos;
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e revisar as taxonomias na drea de aplicacdes ubiquas, sistematizando suas funciona-
lidades e propondo novos comandos adaptativos para atendimento das suas deman-
das;

e expandir o modelo de controle de adaptacdo dindmica do EXEHDA-DA para
que contemple tomada de decisdao adaptativa considerando histérico de contexto
e historico de adaptacdes inferidas (trilhas de adaptagdes).

As diferentes produgdes referentes ao trabalho de estudo e pesquisa do EXEHDA-
DA estdo disponiveis no Wiki: http://olaria.ucpel.tche.br/nelsiw/.
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ANEXO A TRABALHOS RELACIONADOS
AQO CONTROLE DA ADAPTACAO

Neste anexo serdo relacionados alguns projetos adaptativos ao contexto, sob a
otica da Computacdo Ubiqua. Para a escolha dos projetos foi utilizado o foco no controle
da adaptagdo na UbiComp. Sdo descritas, de maneira sucinta, algumas caracteristicas de
cada modelo e ap6s € resumido, através de uma tabela comparativa, a situa¢do encontrada
em relacdo a alguns requisitos, considerados importantes na Computacdao Ubiqua.

Dos diversos projetos estudados, foram relacionados 18, dos quais o resumo
descritivo se encontra a seguir.

1. Omnipresent (ALMEIDA, 2006): um Sistema Ciente de Contexto baseado em
Arquitetura Orientada a Servico. Arquitetura baseada em Web services que proporciona
vérias funcionalidades: (i) um servico de mapas, com os pontos de interesse de acordo
com o perfil do usudrio; (ii) um servigco de rota, com o qual o usudrio pode encontrar o
menor caminho entre dois pontos no mapa; (iii) um Web service de anincio de produtos
€ servicos que permitem que usudrios possam vender ou comprar de forma que o antincio
ou a busca pelo produto € realizada de forma dinadmica, enquanto ele se movimenta
pela cidade; (iv) um servico que monitora o contexto do usudrio e do ambiente ao seu
redor, permitindo que lembrancas e alertas sejam ativados de acordo com o contexto e
ndo apenas com o tempo, como em agendas eletronicas; v) um modelo de representa¢io
do contexto usando ontologias, baseado nas principais caracteristicas do contexto do
usudrio € do ambiente. Como se trata de uma arquitetura orientada a servico, estes
servicos podem ser acessados independentemente. Usudrios acessam apenas 0s Servicos
necessdrios. 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 execucao,
permitindo uma ripida expansdo de informacdes, como novas categorias de produtos,
novos tipos de estado fisioldgico e novas categorias de interesses, além de possibilitar
regras de inferéncia. Em relacdo a monitoracdao 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
Middleware, € uma arquitetura para a constru¢ao de um servico mével ciente de contexto.
O modelo do contexto € baseado em ontologia que prové um vocabuldrio para representar
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e compartilhar conhecimento de contexto em um dominio da computacdo onipresente.
O projeto da ontologia do contexto € composto de dois niveis hierdrquicos. Um nivel
contém ontologias individuais sobre varios subdominios, por exemplo, o0 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 usuarios pos-
sam descobrir esses provedores. Os provedores de contexto podem ser externos ou inter-
nos; (i1) Servico de Localizacdo de Servigo, SLS: permite usudrios, agentes e aplicagdes
descobrirem e localizarem diferentes provedores de contexto; (iii) Interpretador de Con-
texto: proveé contexto de alto nivel através da interpretacdo de contexto de baixo nivel;
(iv) Servigos Cientes de Contexto: sdo aplicagdes 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 comunicac¢do entre 0os 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 aplicacdes 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 é uma ferramenta ciente de contexto que ajuda a criar e gerenciar lembrancgas.
Uma lembranca € um tipo especial de mensagem que enviamos para nds mesmos ou
para outros, para informar sobre atividades futuras que devemos tratar. Uma importante
informacao de contexto usado pela ferramenta € a localizacao, que pode ser em relacdo a
algum lugar ou em relag@o a uma outra pessoa. O sistema foi implementado em Java e é
dividido em duas partes principais: (i) criar lembrangas: 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; (il) entregar lembrancas: a
lembranga € entregue quando a situacdo (contexto) associada for satisfeita ou porque o
tempo expirou. A lembrancga pode ser entregue via e-mail, celular, handheld, entre outros.

Os tipos de contexto percebidos pela ferramenta sdo: agenda do usudrio, ambiente
fisico e social. Além disso, a determinacdo de situacao € complexa, ou seja, a forma que
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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 framework em
Java utilizado no desenvolvimento de aplicacdes cientes de contexto. Ele promove trés
principais conceitos para construir aplicagdes cientes de contexto: separar a aquisi¢ao
de contexto do uso de contexto; agregacdo de contexto e interpretacdo de contexto;
agregacao e interpretacdo facilitam a aplicagdo a obter o contexto requerido. Fornece
classes para programar sensores, agregadores, tradutores e notificadores. O Context
Toolkit consiste de trés blocos bdsicos: (i) widgets: agregacdo e interpretador de
contexto. Widgets sdo responsaveis principalmente por coletar e encapsular informagao
sobre um dado contexto, como localizacdo. Os widgets também ddo suporte a servicos
que permitem afetar o ambiente, como por exemplo, controlar a intensidade de luz de um
local de acordo com a luminosidade detectada pelos sensores; (ii) agregagdo: responsavel
por unir toda informacdo 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 presenca de pessoas ou
objetos; (iil) aplicag@o: sdo as aplicacdes que usufruem dos componentes do Context
Toolkit.

5. AROUND (JOSE et al., 2003): prové uma infraestrutura de localizagio de
servicos que permite as aplicacdes selecionarem servigos que sdo associados a uma de-
terminada drea espacial. A principal caracteristica da arquitetura AROUND, como uma
aplicacdo baseadas em localizagdo, € que ela utiliza dois modelos distintos de selecao de
servigos: (i) modelo baseado em distancia: onde o cliente seleciona os servigos 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 localizagdo, 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
servi¢o, 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 é o mais adequado
para servicos 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 localizacdo. 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 praca 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¢ao, permite que usudrios
consultem servigos proximos mesmo estando fora do escopo. A principal desvantagem
da arquitetura AROUND ¢ que ela ndo leva o contexto do usudrio em consideragdo ao
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apresentar os servicos. Apenas a localizagcdo e o deslocamento do usudrio 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
foi projetado para possibilitar duas importantes caracteristicas que sdo chave para a
realizacdo da computagdo ubiqua, que sdo o suporte ao recurso limitado dos dispositivos
moveis e preocupacdes 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 informacodes adicionais. Este conhecimento pode também
ser facilmente compartilhado por agentes distribuidos usando linguagens e protocolos
padrdes de comunicacdo (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
localiza¢do de um agente em um campus universitdrio; (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): é um protétipo construido usando o framework baseado em LBS, Location Based
Services, desenvolvido no departamento de ciéncias da computagcdo da Universidade de
Aalborg. Utilizado para implementar um guia on-line para turistas que visitam a cidade
de Aalborg. As caracteristicas bésicas da ferramenta sdo: (i) visualizar a localizag¢ao
dos Pol (Point of Interest) mais proximos; (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 descricdo 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 localizagdo do usudrio; (vi) permite ao usudrio encontrar
o menor caminho para um Pol; (vii) obter informacdes sobre outros usudrios; (viiil) o
usudrio pode editar o seu perfil antes e durante uma viagem; (ix) servigo de mapas. Um
mapa do ambiente é exibido a toda hora com uma indicac¢io 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 o0 usudrio deseja obter mais informagdes sobre um Pol, ele deve fazer uma requisicao
ao servidor e a informacao € apresentada na tela do dispositivo. No protétipo nem todas
as caracteristicas foram implementadas.

8. Flame2008 (WEISSENBERG; VOISARD; GARTMANN, 2004): é um
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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 movel, realizar push de ofertas significantes baseadas na situacdo atual e no
perfil do usuario. Todas as dimensdes do contexto (localizacdo, calendéario, 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 € composto por interesses, preferéncias e dados
pessoais do usudrio. Interesses sdo informacoes estiticas que ndo se alteram com a
mudanca de contexto, por exemplo, se 0 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 sdao
instancias de uma ontologia de alto nivel que sdo usadas para implicitamente construir um
perfil de situacdo que é semanticamente comparada com os perfis de todas as situagdes
conhecidas pelo sistema, e implicitamente comparada com todos os perfis de servigos
registrados. A desvantagem € que ele ndo trata o relacionamento com outros usuarios, ou
seja, o sistema ndo 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 informagdes providas pelos outros servidores de contexto. Esses servidores
de contexto sdo 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
servigos 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 federagdo funciona como um mediador entre as aplicacdes 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 servicos. O nodo Nexus
também possui a capacidade de adicionar servigos que possuem suas proprias interfaces
e que usam os modelos de contexto para processar informacio e fornecé-la para as
aplicacdes. No topo da arquitetura estdo as aplicacOes 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 aplicacdes podem registrar um evento para receber uma notificagdo quando um
certo estado do mundo ocorrer; (iii) as aplicacdes podem usar os servigos do nodo Nexus,



117

como os servigos 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 servico de diretério; o ASR funcionaria como um servico de diretérios semelhante
ao UDDI no padrdo Web service. Porém, na plataforma Nexus, a descoberta de servicos
¢ realizada pelo nodo Nexus na camada de federacdo e ndo pelas aplicagcdes 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 area, mas nao faz busca automatica de produtos ou servigos de interesse do
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 comunicag¢ao mais eficiente através de informacdes de localizacao
e agenda dos usudrios. O sistema usa o servico de localizacdo PHS, Personal Handphone
System oferecida pela companhia de telecomunicacdes japonesa NTT DoCoMo. O
celular atualiza a sua localiza¢do a cada 15 minutos e tem uma precisdo de 100 metros.
Basicamente, o ICAMS auxilia no redirecionamento de mensagens telefonicas ou e-mail.
Os usudrios do sistema ICAMS sdo amigos que desejam compartilhar localizagdo e
outras informacoes. 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 direcio
em relacdo ao usudrio. Quando o usudrio clica no nome de um amigo no 7opPage, um
segundo PHP consulta o banco de dados e retorna um CHTML chamado MemberPage.
Essa pagina contém mais detalhes sobre aquele amigo: nome, o ultimo 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 comunicagdo. Se o amigo, por exemplo,
estiver em sua casa, o telefone residencial é 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 usudrio pode entrar com sua programacao ,
agenda, selecionando o dia, hora e conteddo da programacao. 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 situagao do dia. Esse sistema possui
algumas desvantagens: baixa precisdo em relacdo a localizacdo; as unicas informacoes
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 area 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 fungdes:



118

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 € 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 usuadrio.

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 abreviacao de “smart object”. Um smobject € 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
condi¢cdes ambientais, que fornecem informacdo de contexto percebida em requisi¢dao
solicitada, e age sobre 0 mesmo ou outro subconjunto de condi¢cdes ambientais, a fim de
modificd-lo e adaptd-lo quando necessério. Smobjects necessitam de acesso interno de
sensores, effectors, portas de comunicagao, capacidade de armazenamento, se disponivel
no dispositivo, e assim por diante. A verdadeira for¢a da arquitetura de agentes baseados
em smobject no SOAM € padronizar a forma como a informacao dos sensores € effectors
¢ representada e acessada. Smobjects gerenciam trés diferentes tipos de estruturas de
informacao que demostram as func¢des de smobject: informacgdo de contexto, capacidades
e limitagdes. No SOAM, os dados sao trocados através de interfaces de comunicagao
padroes 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 informacao no SOAM. Os smartobjects recebem
ou percebem informacdes de dispositivos, usudrios e procuram ou inferem perfis e
configuracdes destes dispositivos e usudrios, modelados numa Ontologia. Todas estas
informacdes necessdrias para efetuar as adaptacgoes, sao enviadas pelos smartobjects para
o orquestrador que deverd efetiva-las. Nao foi explicado como o orquestrador funciona
€ nem como continua o processo de adaptacgao.

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 é baseada em componentes e para adaptar uma aplicagdo para
as alteracOes do contexto, faz uso dos seguintes componentes: (1) 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 informacgao coletada com a antiga; (iii) Context Interpreter € responsavel
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por interpretar a informacdo enviada pelo Collection Manager. Uma vez que essa
informacdo esteja disponivel no Context Analyzer é possivel que seja criado um servigo
para disponibilizar essa informacdo as aplicagdes que necessitem dela. Dessa forma,
quando uma aplicacdo precisa fazer uso de determinada informacdo contextual, o
desenvolvedor implementa um servigo que € responsavel por receber informagdes sobre
a informacdo contextual em que 0 mesmo possui interesse.

14. JCAF (BARDRAM, 2005): Java Context Awareness Framework [Bar(05], é
um middleware para computacio ubiqua baseado em Java, em eventos e servigos. Basi-
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 informacgdes de contexto entre si. As informacdes providas por cada servigo
de contexto podem ser recuperadas através de requisi¢des 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 necessirio, mesmo
em tempo execucao. Porém, toda a modelagem da informacao 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 € 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 aplica¢des baseadas em objetos sensiveis. O middleware consiste de
varios componentes frameworks, CF onde cada CF corresponde a uma area 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 infraestrutura projetada
com o objetivo de abordar o problema da disponibiliza¢do da informacao contextual as
aplicacdes em uma abordagem integrada. Foi adotada uma solu¢@o que retne as solucdes
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 informacgao
seja disponibilizada as aplicagdes. Foi demonstrado ainda, por meio do estudo de caso,
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que € possivel o desenvolvimento de aplicacdes cientes de contexto usando o Lotus.
Neste estudo de caso, foi possivel constatar a viabilidade da infraestrutura, uma vez
que a informacgdo contextual é disponibilizada para o desenvolvedor, podendo este focar
na légica de negdcio da aplicagdo. Além disso, a informagdo contextual é realmente
compartilhada entre as aplicacdes, permitindo que a mesma informagao esteja disponivel
para vdrias aplicacOes, independentemente.

17. ADAPT! (SOUZA, 2008): foi desenvolvida através da linguagem Java
definindo modelo de entidades, conjunto de predicados, tradutores, engenhos de politicas
e provedores de informagdo na busca da auto-configuracdo no ambiente fisico do
Embedded. Apresenta uma infraestrutura para o desenvolvimento de aplicagdes perva-
sivas auto-configurdveis. Trata aspectos de dinamicidade, heterogeneidade, ciéncia de
contexto e permitindo a utilizacdo de diversos engenhos de politica, que podem raciocinar
paralelamente sobre as informagdes contextuais do ambiente. Utiliza uma infraestrutura
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 configuragdes.
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 servicos e ainda verificar a presenca e capacidade dos dispositivos
que estdo na mesma rede. O Adapt! prové uma aplicagdo Web para a administracao do
sistema, onde € possivel verificar o estado do banco de dados que representa o ambiente,
adicionar politicas, adicionar informagdes e verificar quais dispositivos UPnP estdao
presentes no ambiente. Utilizando mensagens baseadas em XML, estas operacdes sao re-
alizadas automaticamente de forma transparente para o usudrio, deixando a infraestrutura
de rede invisivel. Foi implementado, a principio, para as atividades: Iniciando e Parando
a Reprodugio de Audio, Ligando e Desligando a Lampada de uma Sala. Néo trabalhava
com Ontologias.

18. 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 mével aprende como gerenciar a informacao de contexto para comunicar-se
com diferentes provedores e obter acesso para servigcos e informacao customizada.

A.0.1 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. Monitoragdo em tempo real: para perceber alteracdes no contexto, as informagoes
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obtidas dos sensores e dispositivos devem ser as mais atuais possiveis;

Monitoragdo de vérios tipos de contexto: contexto do usudrio, contexto do ambi-
ente, contexto das aplicacdes, contexto computacional;

. Localizacdo: essa caracteristica permite que o usudrio visualize a sua localizacao,

a localizacao de seus servicos e seus dispositivos;

Andlise do perfil do usudrio: informacdes sobre as suas preferéncias para determi-
nado servigo;

. 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;

Orientado a servigo: 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.

. Descoberta de recursos ou servigos: mostra se a solu¢cao prové os mecanismos ne-

cessdrio para a descoberta de recursos/servigos;

Modelagem do dominio: indica se a solucao permite que a informacao referente ao
dominio da aplicacdo seja modelada;

. Suporte a raciocinio: indica se a solu¢io prové algum mecanismo que permita que

seja realizado algum raciocinio sobre a informacdo adquirida;

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

Historico: se existe alguma forma de registro das situacdes de contexto e/ou
adaptacgdes realizadas pelo modelo;

Ontologias: se o modelo usou semantica para modelagem de contexto, ou
especificacdo de regras ou condi¢des para adaptagdo, descri¢do ou selecdo de acdes
de adaptacao.

A Tabela A.l1 mostra quais modelos possuem as caracteristicas enumeradas

acima. Os campos marcados com ’+” indicam que o modelo possui a caracteristica. Os
campos sem marcagao indicam que a ferramenta nao possui a funcionalidade especificada.

1

Observacoes na tabela comparativa:

: Menos o contexto computacional.

2: Localizacdo e perfil do usudrio.

3

: Servidor de contexto para cada contexto especifico.

4: Localizacdo e agenda do usudrio.

5

: Localizag@o e batimento cardiaco.

6. Apenas informacdes de sensores.

7

: Dispositivos e seus recursos.
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Tabela A.1: Comparativo de 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 || + | + | + | +
8. FLAME2008 + |+ |+ |+ |+ |+ + + | +
9. NEXUS + | 43 | + + |+ | + +
10. ICAMS + |+ |+ |+ +
11. AMS + | +s | + | +
12. SOAM + | 46 | + + | + | + +
13. CAMidO + | +6 + | + +
14. JCAF + + + +
15. CORTEX + +
16. LOTUS + | + + |+ + | + +
17. ADAPT! +7 + | + | +
18. CAPPUCINO + | + +

A.0.2 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 antncios 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
localizacdo, location-aware applications. Mudando a localizacdo do usudrio, a aplicagao
propde diferentes informacdes, servigos ou produtos, por exemplo em shoppings ou
aplicagdes voltadas ao turismo. Outras aplicagdes sdo adaptativas quanto ao conteudo,
em funcdo de perfil do usudrio. Muitas aplicacdes Web utilizam este tipo de adaptacio.
Outras ainda, sdo adaptativas ao dispositivo utilizado, onde a interface do usuédrio muda de
acordo com o dispositivo. Também temos alguns exemplos de adaptagao na adrea 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¢do 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 adaptagdes de conteudo também podem ser encontrados, como adaptacao de idio-
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mas, compressao, decomposi¢ao, agregacao de dados. Temos um nimero bem expressivo
de trabalhos em adaptacdo de contetido Web para dispositivos moéveis (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¢do da informacao contextual,
levando em conta questdes como descoberta de nos e servicos em redes heterogéneas,
porém ndo abordam a forma como a informacgdo € representada e como € feita a in-
feréncia sobre a mesma. Ja as abordagens que usam ontologias, lidam bem com a parte de
representacdo da informacgao, porém tem menos preocupacdao com a forma de obtencdo
da informagdo, muitas vezes ndo 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 adaptagdao ainda € muito abstrato e especifico a determinado
contexto ou a determinada aplicacdo. Os trabalhos existentes sdo carentes de uma
solucdo genérica e padronizada para as aplicagdes ubiquas.
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ANEXO B METODOLOGIA EMPREGADA

A seguir serd detalhada a metodologia adotada para alcancar os objetivos propos-
tos neste trabalho. Sua inclusdo tem o objetivo de contribuir para o entendimento dos
procedimentos de estudo e pesquisa realizados.

Revisao bibliografica: revisao da literatura relacionada a Computacido Ubiqua
(UbiComp), Adaptacdo ao Contexto, Computacdo Autonoma e Ontologias. Particular-
mente, quanto a UbiComp e adaptacdo ao contexto, aprofundar aspectos relacionados
as tecnologias associadas, bem como identificar e revisar os principais projetos relaci-
onados, sistematizando os diferentes aspectos relativos aos mecanismos de controle da
adaptacao ao contexto utilizados. Na Computa¢cdo Autdonoma ou Autondmica, verificar e
identificar as tecnologias que poderdo ser utilizadas na concep¢do de um mecanismo de
controle de adaptacdo genérico. Em Ontologias, estudar tecnologias para geragao de um
modelo ontolégico para controle da adapta¢do em Sistemas Ubiquos.

Estudar o middleware EXEHDA: estudo do projeto EXEHDA enquanto ambi-
ente de execucdo para Computacdo Ubiqua, revisando seus fundamentos e as decisodes
inerentes a concep¢ao dos diversos médulos de sua arquitetura, além de aprofundar os as-
pectos relativos aos mecanismos responsdveis pela adaptacao funcional e ndo-funcional.

Avaliar também, a relacdo destes mecanismos com os outros componentes da arquitetura
de EXEHDA.

Estudar as Politicas de Adaptacao: estudo das principais politicas de controle
de adaptacdo ao contexto hoje utilizadas na Computagdo Autondmica e na Computagcao
Ubiqua. Selecionar e/ou criar uma politica a ser adotada na modelagem do mecanismo de
adaptacdo.

As politicas de adaptacao devem contemplar variadas nocdes de adaptacio, permi-
tindo identificar os requisitos de propodsito 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, servicos,
localizagdo, colegdes de codigos, de interfaces para dispositivos e servigos;

e descri¢cao do comportamento adaptativo: colecdes de acdes e o respectivo conjunto
de restri¢des onde estas podem ocorrer;

e descrigao de preferéncias de usudrios para determinadas situagdes e aplicagdes;
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e descricao de politicas: regras de propésito geral ou particular que orientam as de-
cisdes da adaptagdo realizadas pelo gerenciador de adaptacgao;

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 estabelecimento de um padrdo para descricoes, caracteristicas, e configuracdes dos
elementos do contexto.

Estruturar o Modelo Semantico para o Controle da Adaptacao Dinamica:
estruturagdo e criacdo das ontologias de dominio e as ontologias como artefato de
software, que irdo compor o modelo semantico do mecanismo de controle de adaptagcdo
dindmica 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 adaptacdo das aplicac¢des, quanto do proprio middleware, em tempo de execugao.
Modelagem do modelo semantico utilizado pelo servico de adaptacdo. Estabelecer o
relacionamento e a interacdo do servico de controle da adaptagdo dinamica com o0s
demais servicos fornecidos pelo middleware EXEHDA.

Implementar e testar o mecanismo de adaptacao no middleware EXEHDA:
implementa¢do do mecanismo modelado e concebido, considerando as especificagdes
e servicos do EXEHDA enquanto middleware para aplicacdes ubiquas. Implementar
adaptacdo funcional e ndo-funcional. Ao longo do trabalho de implementacdo foram
realizados testes periddicos.

Avaliacao do Andamento do Trabalho: avaliacdo e reconsideracio sobre as ati-
vidades programadas e realizadas, tendo como parametro as proposi¢des feitas no Se-
mindrio de Andamento.

O trabalho foi avaliado ao longo de seu desenvolvimento, quanto ao atendimento
dos requisitos impostos pela computacdo ubiqua, particularmente pelo modelo computa-
cional do EXEHDA, e as demandas de aplica¢gdes adaptativas ao contexto.

Escrita da Dissertacao: redacio progressiva do texto da dissertacdo. A redacdo
foi feita a medida que as atividades foram sendo realizadas, de maneira incremen-
tal. Foi utilizado software para controle de versdes (SVN) localizado no servidor “ola-
ria.ucpel.tche.br”.



