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Resumo. Espaco ubiquo refere-se ao ambiente computacional do usudrio,
disponivel todo o tempo, de qualquer lugar e a partir de qualquer dispositivo.
Na computagdo ubiqua, os diversos sistemas interagem com o ser humano
a todo o momento, ndo importando onde esteja, constituindo um ambiente
altamente distribuido, heterogéneo, dinamico, movel e mutdvel. As aplicacoes
devem ser adaptdveis ao ambiente, considerando o contexto em que estdo
inseridas. Ontologias sdo especificagoes formais dos conceitos de um de-
terminado dominio, constituindo o niicleo da Web Semdntica. Aplicagoes
semdnticas buscam interpretar o significado de textos e outros formatos de
dados, permitindo estabelecer relacionamentos e inferéncias entre os dados.
A Computacdo Autonoma indica que os sistemas computacionais deveriam
desempenhar fungées automdticas de configuracdo, tratamento, otimizagdo
e protecdo, substituindo tarefas complexas por politicas descritas em alto
nivel por usudrios e administradores. O objetivo central do trabalho é o
estudo de ontologias e sistemas auténomos como mecanismos de controle da
adaptagcdo ao contexto na computacdo ubiqua, considerando suas principais
caracteristicas e desafios de pesquisa.

1. Introducao

As tecnologias mais profundas sdo aquelas que desaparecem, elas se integram na vida
cotidiana até se tornarem indistinguiveis da mesma [Weiser 1991]. Esta frase retirada do
cléssico artigo sobre a Computacao para o século 21, sintetiza um pouco do que € esper-
ado com a Computacido Ubiqua. O termo trata do acesso ao ambiente computacional do
usudrio, isto €, ao espago ubiquo do usudrio, em qualquer lugar, todo o tempo com qual-
quer dispositivo. A computagdo e seus diversos sistemas interagem com o ser humano a
todo o momento, ndo importando onde ele esteja, em casa, no trabalho e na rua, consti-
tuindo um ambiente altamente distribuido, heterogéneo, dinamico, mével, mutavel e com
forte interacao entre homem e maquina [Augustin 2003].

Contexto é qualquer informacdo que pode ser usada para caracterizar a situagao
de uma entidade. Uma entidade é qualquer pessoa, lugar ou objeto que é considerado rel-
evante para a interacao entre usudrio e a aplicacdo, incluindo o proprio usudrio e a propria
aplicagao [Dey et al. 2001]. Através da adaptacdo € feita a avaliacdo de elementos do
contexto, como localizagdo, tempo e atividades do usudrio, permitindo o desenvolvimento
de aplicagdes sensiveis ao mesmo [Henricksen et al. 2006].

O G3PD, grupo de pesquisa em que estou inserida, participa de um consorcio
de pesquisa formado pela Universidade Catélica de Pelotas (UCPEL), Universidade Fed-
eral de Pelotas (UFPEL), Universidade Federal de Santa Maria (UFMS) e Universidade



Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O G3PD esta desenvolvendo o middleware EX-
EHDA, Execution Environment for Highly Distributed Applications. O EXEHDA ¢ um
middleware adaptativo ao contexto, baseado em servi¢os, que tem por objetivo criar €
gerenciar um ambiente ubiquo. As aplicacdes deste ambiente sdo distribuidas, méveis e
adaptativas ao contexto.

Computacdao Ubiqua € um novo paradigma e uma tendéncia mundial, em func¢ao
do rapido avanco tecnoldgico dos dispositivos moéveis, redes sem fio, grades computa-
cionais, Web Services, Web Semantica, Sistemas Autdnomos e outras tecnologias rela-
cionadas a integracdo de sistemas. Sao assuntos modernos e que vao se interligando nat-
uralmente. A adaptacdo ao Contexto torna-se um componente importante e fundamental
na Computacao Ubiqua.

Assim, motivado por estas idé€ias, este trabalho propde-se a utilizar Ontolo-
gias, Servicos Web e Sistemas Autonomos para Controle da Adaptacdo ao Contexto na
Computacao Ubiqua, facilitando e otimizando o desenvolvimento de aplicagdes context-
aware. Pode-se tornar uma tendéncia natural, a utilizagdo combinada das areas de on-
tologias, computagcdo ubiqua e sistemas autdonomos, pelo avanco rapido tanto da Web
Semantica como dos ambientes ubiquos, além de facilitar a andlise e a reutilizacdo
destas novas aplicacdes e a sua integracdo. A padronizacdo para o desenvolvimento de
aplicagdes ubiquas poder ser interessante e desejavel, em funcdo das demandas crescentes
dos usudrios. [Hilera and Ruiz 2006]. Outra motivacdo € a possibilidade de sugerir um
mecanismo de controle de adaptacdo, funcional e ndo funcional, para o middleware EX-
EHDA, foco de desenvolvimento do G3PD.

O objetivo central do trabalho € o estudo de ontologias e sistemas autonomos
como mecanismos de controle da adaptacdo ao contexto na computagdo ubiqua, con-
siderando suas principais caracteristicas e desafios de pesquisa. Serd criado um modelo
ontolégico para o ambiente computacional provido pelo middleware EXEHDA. E a
proposta € tomar decisdes automaticas de adaptacdo para este ambiente, com base em
informacdes monitoradas, informacdes semanticas e inferéncias a partir das mesmas.

2. Computacao Ubiqua

Mark Weiser, no inicio dos anos 90, ja previa um aumento nas funcionalidades e na
disponibilidade de servicos de computagdo para os usudrios finais, entretanto com a visi-
bilidade destes servigos sendo a menor possivel. A computacao ndo seria exclusividade de
um computador, mas de diversos dispositivos conectados entre si. A Computacao Ubiqua,
também conhecida como Computagdo Invisivel [Norman 1998], € definida como sendo
o terceiro grande paradigma computacional, precedido pelo império dos mainframes e
pela onda da computacido pessoal [Weiser and Brown 1997]. Marcante no passado e
hoje presente em cendrios especificos, os computadores de grande porte foram definidos
sobre uma arquitetura onde, poucas maquinas de imenso poder de processamento, sao
compartilhadas simultaneamente por inimeros usudrios. Com o dominio dos micro-
computadores, observamos a maquina como peca intima de uso pessoal e exclusivo. Na
Computacdao Ubiqua, veremos a tecnologia discretamente nos envolvendo e agindo nos
bastidores de nossas vidas, formando uma malha de dispositivos inteligentes em torno de
cada individuo, sem contudo impactar profundamente nosso modo de viver.



O panorama de aplicagcdes sensiveis ao contexto deve 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 aplicacdes de-
vem ter o estilo siga-me, facultando que o usudrio possa acessar seu ambiente computa-
cional independente da localizacdao, do tempo e do dispositivo utilizado [Yamin 2004,
Yamin et al. 2005].

Sistemas ubiquos nascem com o intuito de estarem presentes a todo 0 momento
nos ambientes fisicos e computacionais em que estiverem envolvidos. Para tal, as
aplicagdes precisam entender e se adaptar ao ambiente, compreender o contexto em que
estdo inseridas [Maciel and Assis 2004]. Essa nova classe de sistemas computacionais,
sensiveis ao contexto, abre perspectivas para o desenvolvimento de aplicagdes muito mais
ricas, elaboradas e complexas, que exploram a natureza dindmica e a mobilidade do
usudrio. A dificuldade se encontra no desenvolvimento de aplicagdes que se adaptem
continuamente ao ambiente e permanecam funcionando mesmo quando o individuo se
movimentar ou trocar de dispositivo [Grimm and Bershad 2003].

Ainda existe muita discussdo e controvérsia nos termos Computagdo Pervasiva
(Pervasive Computing) e Computacao Ubiqua (Ubiquitous Computing). O termo per-
vasivo ndo existe na lingua Portuguesa e em inglés significa espalhado, integrado, uni-
versal. O termo ubiquo significa onipresente. Os dois termos também sdo tratados sem
distincdo por alguns pesquisadores. Neste trabalho, para fins de padronizacao, sera ado-
tado Computacdao Ubiqua ou simplesmente UBICOMP.

A computacao ubiqua tem como objetivo fundamental o aumento da qualidade de
vida dos usudrios. Desenvolve-se de forma onipresente e adaptdvel ao contexto, fazendo
com que ndo seja mais o usudrio que se desloca até a rede, mas a rede que passa a en-
volver o usudrios e os objetos numa conexao generalizada. A Computagcao Ubiqua trata do
acesso ao ambiente computacional do usuério, em qualquer lugar, todo o tempo com qual-
quer dispositivo, constituindo um ambiente altamente distribuido, heterogéneo, dinamico,
movel, mutdvel e com forte interacio entre homem e maquina [Augustin 2003].

3. Principais Conceitos em Ontologias

A defini¢do mais aceita e citada pelos autores da area de Computacdo € a que define on-
tologia como uma especificacao formal e explicita de uma conceituagdo compartilhada
[Fensel 2000], onde: conceituagio - se refere ao modelo abstrato do mundo real; explicita
- significa que os conceitos e seus requisitos sdo definidos explicitamente, definicdes de
conceitos, instancias, relagdes, restricdes e axiomas; formal - indica que a ontologia €
processavel por maquina, permite raciocinio automatico e possui semantica logica for-
mal; 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 vocabuldrio, também possui relacionamentos e restricdes (axiomas) en-
tre os conceitos definidos pelo vocabulério e, através de regras de inferéncia, € possivel
derivar novos fatos baseando-se em fatos existentes.

Ontologias constituem o niicleo da Web Semantica. Aplicacdes Semanticas bus-
cam interpretar o significado de textos e outros formatos de dados, permitindo estabele-
cer relacionamentos e inferéncias entre os dados. A reutilizagdo e a conectividade sdao



caracteristicas fundamentais para tais aplicacdes. Web Semantica (Web 3.0) se caracter-
iza pela andlise de paginas da Web indexados por motores de busca, que permitem ano-
tar documentos e recursos na Web semantica com informagdes baseadas em ontologias
[Berners-Lee et al. 2001]. A Web 3.0 também conhecida como Web Ubiqua, possibilita
0 acesso as paginas em qualquer lugar ou a qualquer momento, em dispositivos diversos:
roupas, eletrodomésticos, méveis. O conceito estd relacionado com computacao ubiqua,
que é o modelo onde a acdo computacional € invisivel e onipresente, introduzida em nosso
ambiente e no cotidiano.

Ontologia pode ser considerado um bom instrumento, embora ndo o Unico, para
especificar os conceitos da computacdo ubiqua, além de ser o elemento central na emer-
gente Web Semantica, novo paradigma como evolucdo da atual Web (Web Sintatica).
Web Semantica se caracteriza pela anélise de paginas da Web indexados por motores de
busca, que permitindo anotar documentos e recursos na Web semantica com informagdes
baseadas em ontologias [Berners-Lee et al. 2001].

Podemos observar alguns projetos especificos de ontologias:

e SOUPA (Standard Ontology for Ubiquitous and Pervasive Applications), que
combina vocabularios de uso comum de diferentes ontologias [Chen et al. 2004].
SOUPA inclui conceitos como Agent, que representa 0S Usuarios com as pro-
priedades como crencas, desejos, intencdes ou planos; Action, Time, Device,
ou Local. Esta ontologia foi criada utilizando a linguagem OWL que € usada
para representacdo de conhecimento. SOUPA é composta de um conjunto de
ontologias, porém estas nao sdo completamente importadas, apenas parte do
vocabulério destas € que € utilizado.

e CONON (Context Ontology), que prevé um contexto geral, incluindo conceitos
comuns as aplicagcdes conscientes de contexto. Esta ontologia contem um con-
junto de conceitos de nivel superior, tais como, ContextEntity, Location, Person,
Activity, IndoorSpace, Device. Fornece flexivel extensibilidade para acrescentar
conceitos especificos em diferentes dominios, por exemplo, Cellphone pode ser
uma sub-classe de Device [Wang et al. 2004].

o FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) - Device Ontology Specifica-
tion [FIPA 2001]: é um exemplo de ontologia, que integra-se com outras, com
o objetivo de reutilizar o conhecimento, com alguns conceitos como Device,
HardwareDescription, SoftwareDescription e ConnectionDescription. Pode ser
usada como referéncia para expressar as capacidades de diferentes dispositivos
em um sistema de Computagcdo Ubiqua.

e GUMO (General User Model Ontology), uma ontologia de alto nivel para
modelagem de usudrios ubiquos.

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



W3C, World Wide Web Consortium (http://www.w3.org/), sdo os detentores dos
padroes XML, RDF e OWL. Em meados da década de 1990, a W3C comegou a trabalhar
em uma linguagem de marcagdo, que combinasse a flexibilidade da SGML com a sim-
plicidade da HTML. O principio do projeto era criar uma linguagem que pudesse ser lida
por software e integrar-se com as demais linguagens.

XML, eXtensible Markup Language, é uma recomendagcdao da W3C para gerar
linguagens de marcacio para necessidades especiais. E um subtipo de SGML, Standard
Generalized Markup Language, Linguagem Padronizada de Marcagdo Genérica, capaz
de descrever diversos tipos de dados. Seu propdésito principal € a facilidade de compar-
tilhamento de informacdes através da Internet. O XML € considerado um bom formato
para a criacdo de documentos com dados organizados de forma hierdrquica, como se vé
frequentemente em documentos de texto formatados, imagens vetoriais ou bancos de da-
dos. Pela sua portabilidade, um banco de dados pode através de uma aplicacdo escrever
em um arquivo XML, e um outro banco distinto pode ler estes mesmos dados.

RDF (Resource Description Framework) ndo é uma linguagem, mas um mod-
elo, sendo descrito com a utilizagdo do XML. Sua caracteristica estd na forma com que
o modelo de dados utiliza metadados para descrever recursos, apresentando um signifi-
cado ao recurso. O modelo € apresentado como tuplas (predicado, sujeito, objeto), per-
mitindo uma visualizag@o através de grafos rotulados. A viabilidade para representar a
interligacao das propriedades e os outros recursos mostra-se limitada. Com isso, surgiu
o RDF Schema [Brickley and Guha 2004], uma extensdao de RDF, que veio fornecer
descricdo de grupos de recursos e os relacionamentos existentes entre eles. Existe a
flexibilidade de criar vocabulérios, representados por classes e propriedades com carac-
teristicas restritas, podendo serem reaproveitados em outros modelos.

Segundo a W3C, a maneira mais completa de representar ontologias € sobre OWL
(Web Ontology Language), esta linguagem € uma extensao do RDFS e permite obter um
maior nivel de expressividade. A linguagem OWL fornece suporte a metadados RDF,
abstracdes de classes, generalizagdo, agregacao, relagdes de transitividade, simetria e
deteccao de inconsisténcias. A W3C langcou a OWL como um padrdo no uso de on-
tologias em 2008. E uma linguagem para definir e instanciar ontologias na Web. Uma
ontologia OWL pode incluir descri¢gdes de classes e suas respectivas propriedades e seus
relacionamentos. OWL foi projetada para o uso por aplicagdes que precisam processar o
conteudo da informacgdo ao invés de apenas apresentd-la aos humanos. Ela facilita mais
a possibilidade de interpretacdo por miquinas do conteudo da Web do que XML, RDF e
RDEFS (RDF Schema), por fornecer vocabulério adicional com uma semantica formal.

Jena é uma API (Application Program Interface) Java desenvolvida pela HP,
Hewlett-Packard Company, [McBride 2008], utilizada para desenvolver aplicagcdes
baseadas em Semantica Web. A Jena permite manipulacdo dinamica de modelos on-
tologicos e o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em Semantica Web. Esta API
estd dividida essencialmente 5 dreas relativas ao processamento de ontologias: i) proces-
samento e manipulacdo de modelos RDF; ii) implementacdo da linguagem de consulta
SPARQL; ii1) processamento e manipulagdo de ontologias descritas em OWL ou DAML;
iv) inferéncia sobre OWL e RDFS; v) persisténcia de modelos de ontologias sobre bases
de dados.



Os reasoners de OWL do Jena funcionam aplicando regras tipo if-then-else so-
bre instancias OWL. O outro reasoner disponivel é o de uso geral. Este suporta in-
feréncia baseada em regras sobre grafos RDF (Rule description Framework). As regras
assemelham-se as linguagens l6gicas de 1* ordem como o PROLOG. O Jena vem com um
reasoner genérico que depois pode ser implementado por terceiros. Esse reasoner tem 2
motores de inferéncia: Forward Chaining Engine e Backward Chaining Engine. Atual-
mente existem trés reasoners que podem ser usados externamente com o Jena, através da
interface DIG: o Pellet, o Racer € o FaCT.

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

A W3C também lancou como recomendacdo o SPARQL em 2007. SPARQL (Pro-
tocol and RDF Query Language) é a nova tecnologia de buscas para Web Semantica.
Definida como uma linguagem de consulta e protocolo de acesso a dados em RDF. Esta
inovacgdo supera as limitagdes 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.

Protégé: ¢ um ambiente extensivel e independente de plataforma escrito em Java.
E uma das ferramentas mais utilizadas para criagio e edi¢do de ontologias e bases de
conhecimento, suportando a criagdo, visualiza¢do e manipulacdo de ontologias em vdarios
formatos. O Protégé possui uma vasta quantidade de plugins, importa e exporta ontologias
em diversos formatos, principalmente OWL, facilitando a reutilizagc@o e o intercambio de
ontologias, além de incorporar diversas outras funcionalidades, como visualizadores e in-
tegradores, além de possibilitar o uso de plugins desenvolvidos por usudrios. O Protégé
foi desenvolvido na Universidade de Stanford e esta disponivel para utilizacdo gratuita-
mente.

Entre as vantagens apresentadas por essas linguagens, destacam-se
[Knublauch et al. 2004]: 1) sdo otimizadas para a representacdo de conhecimento
estruturado em um nivel elevado de abstragdo; ii) os modelos de dominio podem
ser disponibilizados na Internet e compartilhados entre multiplas aplicacoes; iii) €
baseada em dialetos nao 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 reclassificacao de instincias e a execu¢ao de consultas
l6gicas complexas; iv) essas linguagens operam sobre estruturas similares as linguagens
orientadas a objeto, e podem ser eficazmente integradas aos componentes de software
tradicionais.



4. Computacao Autonoma

A necessidade de integracdo de sistemas computacionais heterogéneos
[Kephart and Chess 2003] tem dificultado as operacdes de geréncia e manutencdo
nos sistemas corporativos. As milhares de linhas de cddigo desses sistemas tem
apresentado niveis de complexidade que desafiam a capacidade da compreensdo hu-
mana [Ahmed et al. 2007]. Em 2001 foi definido o termo Computag¢do Autonoma
para descrever uma solucdo para a crescente complexidade envolvida nos sistemas
de software [Horn 2001]. Inspirado no sistema nervoso autonomo dos humanos, a
computacdo autdbnoma apresenta uma visdo onde os sistemas de software possuem
a capacidade de auto-geréncia, baseados em informagdes contextuais e guiados por
politicas descritas em alto nivel por seus administradores [Menasce and Kephart 2007].
Assim, as complexidades de baixo-nivel seriam abstraidas dos humanos, deixando
com que os administradores de software deixem de lado as rotineiras operagdes de
manuten¢do, concentrando-se em politicas descritas em alto nivel. Nos tltimos anos a
computacao autdbnoma tem chamado a aten¢@o da comunidade cientifica que, por sua vez,
tem incentivado as pesquisas nessa drea em busca de uma padronizacdo de conceitos,
modelos e aplica¢des que estejam inseridos na visdo de [Horn 2001].

Apesar de existirem algumas interpretacdes e adaptacdes da visdo inicial, a
definicdo mais aceita na comunidade, classifica a computa¢ao autonoma em quatro as-
pectos principais detalhados a seguir [Kephart and Chess 2003, Lin et al. 2005]:

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

2. Auto-tratamento: em computacdo autdonoma, a capacidade de auto-tratamento €
responsdvel por detectar, diagnosticar e reparar problemas resultantes de bugs ou
falhas de hardware e software. AplicacOes com esta capacidade se baseiam em
dados de log e monitores que indicam falhas no sistema. Uma vez diagnosticado
o problema, o sistema deve aplicar as mudangas necessdrias para reparar a falha
ou indicar o tratamento apropriado para sanar o problema.

3. Auto-otimizacao: sistemas de banco de dados como Oracle e DB2 apresentam
centenas de parametros de configuracdo que devem ser ajustados para otimizar
o funcionamento. Para isso, os administradores devem ter o conhecimento das
responsabilidades de cada parametro e verificar qual a melhor combinagdo para
utilizar no sistema em que estd administrando. Em computacdo autdonoma, tais
ajustes deveriam ser desempenhados de forma automdtica, tanto em tempo de
instalagdo, quanto em tempo de execucdo, com a finalidade de melhorar o desem-
penho do sistema.

4. Auto-protecao: apesar da existéncia de firewalls e ferramentas de deteccio de in-
trusdo, em muitas situagdes os humanos devem estar presentes para decidir como
proteger o sistema a partir de ataques maliciosos. Por exemplo, ao identificar um
grande nimero de requisi¢cdes com um determinado IP em um curto espaco de
tempo, servidores de nomes poderiam caracterizar uma situacao de ataque e blo-
quear as requisicoes originadas desta maquina automaticamente. Neste sentido,



aplicacdes com a capacidade de auto-protecao preservam o funcionamento do sis-
tema se defendendo de ataques maliciosos e falhas em cascata, além de antecipar
problemas com base em relatorios de log, requisi¢des e historico.

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

Os sistemas autonomos podem ser vistos como colecdes interativas de elemen-
tos autdonomos. Cada elemento autdbnomo € um constituinte individual do sistema, que
contem recursos € entrega servicos a humanos ou outros elementos autobnomos. Esses
elementos gerenciam seu comportamento interno e suas relagcdes com outros elementos
autdbnomos verificando se estdo de acordo com politicas que humanos ou outros elemen-
tos estabeleceram. Para dar suporte aos elementos autbnomos e suas interagdes, sugere-se
uma infra-estrutura distribuida e orientada a servicos [Kephart and Chess 2003].

Em [White et al. 2004] sdao apresentados trés tipos de politicas na concepg¢ao de
sistemas autdbnomos: i) politicas de acado - € a forma de especificacdo mais bdasica, a qual
é tipicamente expressa na forma SE < condicdo > ENTAO < agdo >. Um elemento
autdbnomo que emprega politicas de acdo deve medir ou sintetizar as quantidades pre-
sentes nas condicoes e deve executar as agdes sempre que as condi¢des sao satisfeitas; i)
politicas de objetivos - descrevem condi¢des que podem ser atingidas sem especificacao
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 situacoes;
iii) politicas de funcdo de utilidade - especificam o qudo desejaveis sdo estados alterna-
tivos, um com relacdo ao outro. Essa relacao entre os estados pode ser obtida através de
atribuicao numérica ou ordenagao parcial ou total dos estados. Fungdes de utilidade sao
definidas como extensdes das politicas de objetivo, pois determinam automaticamente o
objetivo mais importante em uma dada situacgdo.

A Computagao Ubiqua idealiza a criagdo de ambientes carregados de dispositivos
computacionais que se integram a vida dos humanos de forma transparente, adaptando-
se automaticamente de acordo com as situacdes observadas no contexto em que estdo
inseridos. A Computacdo Autdnoma indica que os sistemas computacionais deveriam
desempenhar funcOes automadticas de configuragdo, tratamento, otimizacdo e protecao,
substituindo tarefas complexas por politicas descritas em alto nivel por usudrios e admin-
istradores.

Apesar dos dois paradigmas apresentarem focos distintos, € possivel perceber
que eles possuem caracteristicas em comum. Por exemplo, a capacidade de adaptagdo
ao contexto de forma transparente para os usudrios estd presente nos Sistemas de
Computacao Ubiqua e de Computacdo Autdonoma. Com isso, alguns autores ja de-
finem o termo de Computacdo Ubiqua Autdnoma, nos casos em que as tecnologias
desenvolvidas apresentam caracteristicas dos dois paradigmas [O’Donnell et al. 2005,
Ranganathan and Campbell 2004].



5. Controle da Adaptacao na UBICOMP

O desenvolvimento de aplicacdes context-aware, tem muitos aspectos a serem consid-
erados e desafios a serem vencidos. Poucas linguagens e ferramentas estdo disponiveis
para a programacdo destes softwares [Want and Pering 2005]. As aplicagdes precisam
“entender” e se adaptar ao ambiente, compreendendo o contexto em que estdo inseri-
das [Maciel and Assis 2004]. Essa nova classe de sistemas computacionais, adaptativas
ao contexto, abre perspectivas para o desenvolvimento de aplicacdes mais ricas, elab-
oradas e complexas, explorando a natureza dinamica e a mobilidade do usudrio. Por-
tanto, o desenvolvimento de aplicagdes que se adaptem continuamente ao ambiente e
permanecam funcionando, mesmo quando o individuo se movimentar ou trocar de dis-
positivo [Grimm and Bershad 2003], continua um sendo um trabalho de pesquisa inter-
essante e com muitos focos de pesquisa a serem estudados.

Para que um sistema ubiquo tenha o minimo de intrus@o no mundo real, sua infra-
estrutura de software deve ser sensivel ao contexto [Dourish 2004], ou seja, possuir
uma base extensa de informagdes a respeito das pessoas € do ambiente que as abriga
e, através destes dados, adaptar seu comportamento, da melhor forma possivel, para com-
pleta satisfacdo das expectativas de seus usudrios. Uma vez que € possivel perceber o
contexto, € necessario usar essa informacao e agir de forma pré-ativa. Geréncia de con-
texto € a acdo de responder a uma mudanca detectada. A idéia é tomar decisdes baseadas
em informagdes sentidas, monitoradas ou inferidas.

O tratamento dinamico da adaptacdo a medida que as aplicacdes sdo executadas
ainda ndo estdo resolvidas para a Computacdo Ubiqua. As condicdes de contexto sdao
pro-ativamente monitoradas e o modelo de execugdo deve permitir que tanto a aplicagio
como ele préprio reajam as alteragdes no ambiente através de mecanismos de adaptagio.
Este processo requer a existéncia de multiplos caminhos de execugdo, ou de configuragdes
alternativas, as quais exibem diferentes perfis de utilizacdo dos recursos computacionais
[Yamin et al. 2005].

O contexto caracteriza informagdes sobre o estado dos dispositivos envolvidos no
processamento, sobre os recursos de rede, sobre a localizacao do usudrio, dentre outros.
Deste modo, o monitoramento do contexto, a modelagem das informagdes provenientes
do contexto e a notificacdo das mesmas sdo aspectos centrais para as aplicagcoes. Faz-se
necessdria a existéncia de configuragdes alternativas de acordo com o contexto, e devera
existir uma efetiva colaboracao entre o sistema e a aplica¢io na geréncia dos procedimen-
tos adaptativos [Dey et al. 2001].

Considera-se que as abstracdes dos sistemas operacionais/linguagens de
programagdo existentes nao sao suficientes, nem apropriadas para tratar as necessidades
de adaptacdo das aplicacdes ubiquas. O controle da adaptacao deve prever: i) adaptacao
dindmica de aspectos nao-funcionais; adaptacdo dindmica de aspectos funcionais; iii)
politica cooperativa com a aplicagdo nas decisdes de adaptacdo. A adaptagdo nao-
funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a localizacdo fisica dos com-
ponentes das aplicacdes, seja no momento de uma instanciagdo do componente, seja,
posteriormente, via migracdo do mesmo. Ambas operacdes demandam a existéncia de
mecanismo para instalacdo sob demanda do cédigo, assim como mecanismos para de-
scoberta e alocagdo dinamicas de recursos e acompanhamento de seu estado. Por sua
vez, a adaptacdo funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a selecdo da



implementag¢do do componente a ser utilizado em um determinado contexto de execucao,
isto €, atua na selecdo do codigo de execugdo do servigo de uma aplicacio.

O EXEHDA: Execution Environment for Highly Distributed Applications é um
middleware direcionado as aplica¢des distribuidas, mdveis e conscientes do contexto da
Computacdo Ubiqua [Yamin 2004, Yamin et al. 2005]. Este middleware é baseado em
servigos, que tem por objetivo criar e gerenciar um ambiente ubiquo. As aplicagdes deste
ambiente sdo distribuidas, moveis e adaptativas ao contexto. O suporte a adaptagdo no
EXEHDA estd associado a operacdo do subsistema de reconhecimento de contexto e
adaptacdo. Este subsistema inclui servicos que tratam desde a extracdo da informacgao
bruta sobre as caracteristicas dinamicas e estdticas dos recursos que compdem o ambiente
ubiquo, passando pela identificacio em alto nivel dos elementos de contexto, até o
disparo das agdes de adaptagdo em reacdo a modificacdes no estado de tais elementos
de contexto. As politicas de adaptacdo sdo centrais na estratégia de colaboracdo entre
o middleware e a aplicacdo, quando da execucdo dos comandos de adaptacdo por parte
do EXEHDA. Estas politicas referem-se as orientagdes da aplicacdo para a tomada de
decisdo do ambiente de execugdo, o qual controla o comportamento geral da aplicacao,
buscando deste modo, o equilibrio entre transparéncia, uso de politicas gerais e a
participacdo da aplicacdo na geréncia do processo de adaptacdo. A adaptagdao automatica
contempla aspectos de propdsito-geral ndo considerando as necessidades peculiares de
cada aplicagdo. O usudrio quando conhecedor do comportamento da aplicagdo pode
otimizar o processo de adaptagdo, orientando a estratégia a ser empregada em relacdo a
componentes especificos da aplica¢do. Logo, as politicas podem ser de natureza global,
vdlidas para toda aplicacdo; ou de natureza especifica, vdlidas para alguns componentes
em particular. Politicas especificas sdo semelhantes as globais, diferenciando-se pela
identificacdo do componente (ente) ao qual se referem.

5.1. Projetos Relacionados ao Controle da Adaptacao na UBICOMP

Nesta secdo serdo relacionados alguns projetos adaptativos ao contexto, sob a Otica da
Computagao Ubiqua. Sao descritas, de maneira sucinta, algumas caracteristicas de cada
modelo e apds € demonstrado, através de uma tabela comparativa, a situacdo encontrada
em relacdo a alguns requisitos, considerados importantes na Computacdo Ubiqua.

Relacdo dos Projetos:

1. Omnipresent: - um sistema ciente de contexto baseado em arquitetura orientada
a servico [Almeida 2006].

2. SOCAM.: Service-Oriented Context-Aware Middleware [Gu et al. 2005].

3. CybreMinder: Context-Aware  System  for  Supporting  Reminders
[Dey and Abowd 2000].

4. O Context Toolkit: ¢ um software que ajuda a construir aplicacdes cientes de
contexto [Salber et al. 1999].

5. AROUND: localizagdo de servigos que permite as aplicagdes selecionarem
servigos que sdo associados a uma determinada drea espacial [José et al. 2003].

6. CoBrA: arquitetura baseada em agentes para apoiar computagcdo com conheci-
mento de contexto em espacos inteligentes [Chen et al. 2003].



10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

Online Aalborg Guide: implementa um guia on-line para turistas que visitam a
cidade de Aalborg [Andersen et al. 2003].

Flame2008: plataforma de integracao para Web services inteligentes personaliza-
dos para as olimpiadas de 2008 em Beijing [Weissenberg et al. 2004].

Nexus: plataforma para dar suporte a todos os tipos de aplicacOes cientes de con-
texto através de um modelo de contexto global [Diirr et al. 2004].

ICAMS: sistema cliente-servidor que usa celulares para comunicacgdo através de
informacodes de localizacdo e agenda dos usudrios [Nakanishi et al. 2002].

AMS: (Arrhythmia Monitoring System) - trabalho na drea de telemedicina para
prever ataques cardiacos, arritmias [Liszka et al. 2004].

SOAM: An Environment Adaptation Model for the ubique Semantic Web
[Véazquez et al. 2006].

CAMidO: middleware baseado em meta-modelo ontolégico para descricdo de
contexto [Ayed et al. 2005].

JCAF: Java Context Awareness Framework [Bardram 2005].

CORTEX: projeto que propde o uso de um modelo baseado em objetos sensiveis,
sentient object model [Sorensen et al. 2004].

LOTUS: infra-estrutura para o problema da disponibiliza¢ao da informagao con-
textual as aplicagdes em uma abordagem integrada [Bublitz 2007].

ADAPT!: infra-estrutura para o desenvolvimento de aplica¢des pervasivas auto-
configurdveis [Souza 2008].

SECAS: Simple Environment for Context Aware Systems, em ambiente médico
[Chaari and Laforest 2007].

PROTEUS: modelo semantico de politica adaptativa ao context-aware
[Toninelli et al. 2007].

CAPPUCINO: projeto em ambiente aberto, usudrios entram e saem do ambiente,
s@o providos servi¢os desconhecidos para eles [Parra and Duchien 2008].

5.2. Comparacao entre os modelos

Os modelos foram comparados, conforme as caracteristicas funcionais de um sistema
ubiquo que se adapta ao contexto. As principais caracteristicas consideradas foram:

1.

2.

Monitoragdo em tempo real: para perceber alteragdes no contexto, as informagdes
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;
Analise do perfil do usudrio: informagdes sobre as suas preferéncias para deter-
minado servigo;

. Antncio de produtos ou servigos: esta caracteristica faz parte do contexto do am-

biente e permite com que o usudrio receba antncios de produtos e/ou servigos que
estejam proximos de sua localizacgdo;

Orientado a servico: os servigos sao executados sob demanda e permite que novos
servicos heterogéneos sejam adicionados a arquitetura de forma padronizada,
acrescentando mais funcionalidades ao sistema.



7. Descoberta de recursos ou servigos: mostra se a solu¢do prové os mecanismos
necessario para a descoberta de recursos/servigos;
8. Modelagem Dominio: indica se a solu¢do permite que a informagdo referente ao
dominio da aplicacao seja modelada;
9. Suporte a Raciocinio: indica se a solucdo prové algum mecanismo que permita
que seja realizado algum raciocinio sobre a informag¢do adquirida;
10. Compartilhamento: indica se a soluc@o permite que a informacao contextual seja
compartilhada pelas aplicagdes;
11. Histdrico: se existe alguma forma de registro das situagdes de contexto e/ou
adaptacgdes realizadas pelo modelo;
12. Ontologias: se o modelo usou web semantica para modelagem de contexto, ou
especificacdo regras ou condi¢des par adaptacao, ou descri¢do ou selecio de acoes
de adaptacao.

A Tabela 1 mostra quais modelos possuem as caracteristicas enumeradas acima.
Os campos marcados com ”+” indicam que o modelo possui a caracteristica. Os campos
sem marcag¢do indicam que a ferramenta ndo possui a funcionalidade especificada.

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

HMODELOS HOI\02\03\04\05\06\07\08\09\10\11\12“
1. OMNIPRESENT + |+ |+ |+ |+ |+ + | + + | +
2. SOCAM + |+ |+ + |+ + |+
3. CYBREMINDER + |+ | + +
4. Context Toolkit + | + | + | + + | +
5. AROUND + + +
6. CoBrA + + | + | +
7. Online Aalborg Guide | + | +» | + | +
8. FLAME2008 + ||+ |+ |+ |+ + + | +
9. NEXUS + |+ |+ + | + | + +
10. ICAMS + | 4|+ |+ +
11. AMS + [+ |+ |+
12. SOAM + | 46 | + + | + | + +
13. CAMidO + | 4o + | + +
14. JCAF + + + +
15. CORTEX + +
16. LOTUS + | + + |+ + |+ +
17. ADAPT! +7 + + +
18. SECAS + |+ |+ + |+ +
19. PROTEUS +s + + | + +
20. CAPPUCINO + | + +

Observagoes na tabela comparativa:
:Menos o contexto computacional.
»Localizacdo e perfil do usudrio.
»Servidor de contexto para cada contexto especifico.
+Localizagcdo e agenda do usuadrio.



sLocalizacdo e batimento cardiaco.
sApenas informagdes de sensores.
7Dispositivos e seus recursos.
s:Apenas contexto computacional.

5.3. Consideracoes sobre os modelos

Em relacdo a monitoragao do contexto, o Omnipresent possibilita a construg¢ao de regras
que podem ser adicionadas ou removidas a qualquer momento. Em outras aplicagdes,
como o0 SOCAM, as regras devem ser pré-carregadas no sistema para que passem a moni-
torar o contexto. No Flame2008, o usudrio escolhe situagdes pré-definidas no sistema, no
qual, os andncios de produtos devem ser apresentados ao cliente através do seu dispositivo
moével. No Omnipresent, o usudrio pode criar regras para encontrar pontos de interesse
quando certas situagdes acontecem, por exemplo, quando estiver com fome, para listar as
lanchonetes num raio de 1 Km. Por sua vez o Flame2008 analisa o histérico do usudrio
para deduzir novas informacdes sobre o seu perfil.

Muitos trabalhos dependentes do contexto, sdo aplicagdes sensiveis apenas a
localizagdo, location-aware applications. Mudando a localiza¢do do usudrio, a aplicacao
propde diferentes informacdes, servigos ou produtos, por exemplo em shoppings ou
aplicacdes voltadas ao turismo. Outras aplicagdes sdo adaptativas quanto ao contetdo,
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 adaptacdo na édrea
médica, onde alguns softwares adaptam o contetido a ser visualizado em fun¢do do
usuario (administrador, médico, enfermeiro, atendente, residente, entre outros) e do dis-
positivo utilizado, adaptando o formato, interface do usudrio (resolu¢ao da imagem, cores,
sintetizacdo de voz, tamanho de tela, imagens, texto). Nestas aplicacdes podem ser vi-
sualizados exames médicos, como eletrocardiogramas, ultrassons, andlises laboratoriais.
Outros tipos de adaptagdes de contetido também podem ser encontrados, como adaptacao
de idiomas, compressao, decomposi¢ao, agregacao de dados. Temos um niimero bem ex-
pressivo de trabalhos em adaptacdo de conteido Web para dispositivos méveis (telefone
celular, PDA).

Em relacdo aos trabalhos relacionados na tabela comparativa de Modelos ver-
sus caracteristicas de ambiente ubiquo, as abordagens consideradas atendem alguns ou
grande parte dos requisitos, porém nenhuma delas contempla todas as caracteristicas na
sua totalidade. Os modelos focam alguns aspectos e deixam lacunas em outros. Por ex-
emplo, a maioria dos middlewares focam a etapa de aquisicao da informacao contextual,
levando em conta questdes como descoberta de nés e servicos em redes heterogéneas,
porém nao 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 informacao, porém tem menos preocupagdao com a forma de obtencao
da informagdo, muitas vezes nao provendo nenhum suporte para isso. Além disso, as
solucdes, de um modo geral, referem-se a um determinado dominio de aplicacdo, princi-
palmente as solu¢des baseadas em ontologias, ou a determinada tecnologia de rede, mais
comum nos middlewares.

O controle da adaptacdo ainda € muito abstrato e especifico a determinado



contexto ou a determinada aplicacdo. Os trabalhos existentes ainda ndo possuem uma
solu¢do genérica e padronizada para as aplicagdes ubiquas.

6. Uma Contribuicao ao Controle da Adaptacao na UBICOMP

As tecnologias orientadas a servi¢os, que podem ser selecionados de acordo com as
suas capacidades funcionais, podem ser integrados e requisitados remotamente, afe-
tando na profundidade do dinamismo e flexibilidade das aplica¢des. Middlewares para
publicagdo e utilizagdo de servigos. Computacdo em Grid, que facilita a virtualizagao
e independéncia de recursos, seja do ponto de vista de fornecedor atual, quanto de sua
localizacao fisica. Ambientes de computacdo autbnoma que oferecem recursos para que
sistemas se auto-configurem, sejam mantidos, otimizados e protegidos automaticamente.
Estas sdo tecnologias que lidam com a complexidade, heterogeneidade e incertezas de
sistemas e ambientes de software modernos, que devem ser considerados no ambito da
UbiComp.

O desafio do controle da adaptacdo ao contexto estd em determinar onde este
controle deverd ser efetuado, nas aplicacdoes ou no middleware. A proposi¢do consta
de um servigo de controle de adaptacdo que seja utilizado tanto pelas aplicagdes, quanto
pelo middleware. Uma adaptagdo Multi-nivel Colaborativa, onde todo nivel adaptativo
fica fora do middleware geral. Os nodos sdo heterogéneos, onde uns podem ter mais
servigos que outros. Cada nodo pode ter um perfil de execucao e os servigos podem ser
carregados por boot ou por demanda. A esséncia da colaboracao da adaptagdo se encontra
em juntar desempenho com servigos sob demanda. Na nossa visdo tanto o middleware
quanto as aplicagcdes devem perseguir este modelo.

A sugestdo consta de um mecanismo de adaptacdo genérico que serd utilizado
por todas aplicagcdes, em tempo de execucdo. Neste modelo teremos, no repositorio de
adaptacgdo, todas as regras, politicas e acoes globais e acdes especificas de cada aplicacao,
utilizadas pelo servidor de adaptagdo, para a partir destes dados e das mudancas do con-
texto inferir o que e onde a acdo de adaptacdo deverd ser executada. Para que a aplicacao
seja de alto nivel, ser genérica e com bom desempenho, pode-se pensar em permitir uma
inser¢do, por parte do desenvolvedor da aplicacdo, no modelo de politicas de adaptacao
(regras, acgoOes e restri¢oes), utilizando a programacgdo e a meta-programacdo. O mod-
elo de controle de adaptagdo ao contexto proposto pretende possibilitar uma evolugao
incremental das especificacdes de politicas, regras e agdes de adaptacdo. Permitindo a
reutilizacdo e a customizagdo destas para o desenvolvimento de novas aplicagcdes contex-
aware. Além disso, devera possuir mecanismos para administrar situacdes de conflito
quando da tomada de decisdes do servidor de adaptacdo. Assim sendo, o objetivo € o de
adaptar os servigos da computagdo ubiqua ao ambiente sem, ou com minima, intervengao
explicita do usudrio, utilizando a inteligéncia de dispositivos e de softwares.

Este mecanismo serd uma sugestdo de um modulo, Controle de Adaptagdo fun-
cional e ndo funcional, para o middleware EXEHDA. Na figura 1 é mostrado o médulo
no EXEHDA que trata da Adaptacao ao Contexto. Como dreas de aplicagdes pretende-se
explorar solucdes para Medicina e Agropecudria.

As caracteristicas do modelo proposto devem ter variadas no¢des de adaptacao,
permitindo identificar os requisitos de proposito geral e especifico para expressar adapt-
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Figure 1. Servigo de Adaptacao no Middleware EXEHDA [Yamin 2004]
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abilidade ao contexto, os quais podem ser:

identificacdo dos elementos de contexto (entidades) que compdem o ambiente
e modelam o contexto de interesse (classes no OWL): usudrios, dispositivos,
servicos, localizacdo, colecdes de cddigos, de interfaces para dispositivos e
Servigos;

descricdo do comportamento adaptativo: colecdes de agdes e o respectivo con-
junto de restri¢des onde estas podem ocorrer;

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

descri¢do de politicas: regras de propdsito geral ou particular que orientam as
decisdes da adaptacao realizadas pelo gerenciador de adaptacao;

inferéncias a partir das informacdes da ontologia para subsidiar as tomadas de
decisdes do gerenciador de adaptacdo;

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

estabelecimento de um padrio para descrigdes, caracteristicas, e configuracoes
dos elementos do contexto.

7. Estrutura do Modelo Semantico proposto para a UBICOMP

Categorias genéricas de ontologias: 1) Ontologias de Dominio que descrevem conheci-
mento sobre um dominio ou sub-dominio; ii) Ontologias como Artefatos de Software:
usadas como artefatos de diversos tipos no processo de desenvolvimento de aplica¢des ou
durante a execugdo de uma aplicacdo [Hilera and Ruiz 2006].

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

Ontologia de Dominio

— Basica: OntUbi - Ontologia Basica para Computacdo Ubiqua: ontolo-
gia com todas as entidades (classes), seus atributos e relacionamentos
possiveis do Contexto Ubiquo.



— Especifica 1: OntContext - Ontologia da Situacdo do contexto e
de seus elementos: estado (situagdo), identificacio do dispositivo,
identificagdo da aplicagdo/componente servigo, identificacdo do usuario
(login), localizacdo, time (data/hora).

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

— Especifica 3: OntHistAdapt Ontologia das decisdes de Adaptacdo,
histérico das adaptacdes realizadas.

e Ontologia como Artefato de Software no Dominio em questao:

— Em tempo de Desenvolvimento de Aplicagdes: criagdo e manutengdo dos
modelos ontoldgicos béasicos: OntUbi e OntAdapt (aplicagdes orientadas
a ontologias.

— Em tempo de de Execugdo das Aplicagdes: Aplicacdes cientes da das
ontologias bdsicas: controle de adaptagcdo ao contexto: querys na OntUbi,
OntContext e OntAdapt e OntHistAdapt; e registro em OntHistAdapt.

A figura 2 mostra um exemplo de ontologia, criada no Protégé para demonstrar
a primeira versdo da ontologia OntUbi, Ontologia Basica do Contexto Ubiquo, que, nas
proximas etapas do trabalho, deverd ser detalhada e ampliada.
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Figure 2. Ontologia Basica do Contexto Ubiquo - ONTUBI.

A ontologia chamada ONTUBI € a ontologia base do modelo, onde serdo de-
scritas todas as entidades, elementos do contexto ubiquo. Como ponto de partida, foram
definidas as seguintes as seguintes superclasses:

e Dispositivos: qualquer dispositivo que poderéa ser utilizado no ambiente;
e Servicos: qualquer software que pode ser utilizado no ambiente;
e Locais: Todos locais onde pode ser usado o modelo;



Table 2. Matrix de Adjacéncias da ONTUBI

| | dispositivos | servicos | locais | usudrios |
dispositivo X can-disp-serv | can-disp-loc X
Servico can-serv-disp X can-serv-loc X
local can-loc-disp | can-loc-serv X can-loc-user
usudrio can-user-disp | can-user-serv | can-user-loc X

e Usudrios: Todos usudrios que podem usar o ambiente.
Relacionamentos na tltima subclasse de cada classe definida (nas instancias):

can-disp-serv: dispositivo pode-executar servigos;
can-disp-loc: dispositivo pode-ser-usado-nos locais;
can-serv-disp: servico pode-ser-executado-em dispositivos;
can-serv-loc: servigo pode-existir-nos locais;

can-loc-disp: local pode-conter dispositivos;

can-loc-serv: local pode-possuir servigos;

can-loc-user: local pode-atender usudrios;

can-user-disp: usudrio pode-usar dispositivos;
can-user-serv: usudario pode-solicitar servicos;
can-user-loc: usudrio pode-estar-em locais.

Para a criacdo e manuten¢do do modelo ontolégico sugerido, estamos estudando
as seguintes tecnologias: linguagem OWL, o editor de ontologias Protégé, a API JENA e
SPARQL.

8. Consideracoes Finais

Esta sendo analisado o uso de ontologias para a concep¢do deste modelo de controle
de adaptagdo. Esta escolha se deve ao fato de ontologias estarem sendo utilizadas no
desenvolvimento de aplicacdes ubiquas, especialmente como artefatos de software,
com o objetivo de modelar as informagdes gerenciadas por essas aplicacdes, por terem
uma maior expressividade na definicdo de contexto e adaptacdes, por possuirem a
possibilidade de realizar inferéncias a partir das informacdes semanticas, facilidade de
reutilizacdo e extensibilidade por novas aplicagdes ou novas situacdes de contexto. Até
o momento, a escolha esta fundamentando-se na utilizacdo combinada de ontologias,
Sistemas Autdonomos e Computacdo Ubiqua, onde a sua integracdo poderd tornar-se
um padrdo a ser utilizado no desenvolvimento de aplicagdes em espagos ubiquos, além
de poder proporcionar facilidades para a concep¢do e manutengdo destas aplicagdes,
reutilizacdo e um atendimento mais eficaz as demandas dos usudrios.
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