
UNIVERSIDADE CATÓLICA DE PELOTAS
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4.3 Computação Ubı́qua Autônoma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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RESUMO

O objetivo central deste trabalho é avaliar o emprego dos conceitos e tecnolo-
gias referentes a Web Semântica e Sistemas Autônomos na concepção de mecanismos
de controle da adaptação ao contexto na Computação Ubı́qua, considerando suas prin-
cipais caracterı́sticas e desafios de pesquisa. Espaço ubı́quo refere-se ao ambiente com-
putacional do usuário, que tem por premissa estar disponı́vel todo o tempo, de qualquer
lugar e a partir de qualquer dispositivo. Na computação ubı́qua, os diversos sistemas
computacionais interagem com o ser humano a todo o momento, não importando onde
esteja, constituindo um ambiente altamente distribuı́do, heterogêneo, dinâmico, móvel
e de composição mutável. As aplicações deste ambiente devem ser adaptáveis, con-
siderando o contexto em que estão inseridas. Ontologias são especificações formais
dos conceitos de um determinado domı́nio, constituindo o núcleo da Web Semântica.
Aplicações semânticas buscam interpretar o significado de textos e outros formatos de da-
dos, permitindo estabelecer relacionamentos e inferências entre os dados. A Computação
Autônoma indica que os sistemas computacionais deveriam desempenhar funções au-
tomáticas de configuração, tratamento, otimização e proteção, substituindo tarefas com-
plexas do usuário por polı́ticas descritas em alto nı́vel por administradores. Considerando
todos estes aspectos, a pesquisa tem como eixo conceber uma proposta para controlar
as adaptações quando da tomada de decisões, considerando o contexto, produzido por
informações monitoradas, informações semânticas e inferências a partir destas mesmas
informações. A premissa é culminar em um mecanismo de adaptação genérico, que po-
derá ser utilizado tanto pelo middleware, quanto pelas aplicações, em tempo de execução.

Palavras-chave: Computação ubı́qua, computação pervasiva, adaptação ao contexto,
controle da adaptação, gerência da adaptação, aplicações adaptáveis ao contexto.



ABSTRACT

TITLE: “A CONTRIBUTION TO THE ADAPTATION CONTROL IN UBICOMP”

The main purpose of this study is to assess the use of concepts and technologies for
the Semantic Web and Autonomics Systems in the design of mechanisms to control the
adaptation to the context in Ubiquitous Computing, considering its main characteristics
and research challenges. Ubiquitous space refers to the user’s computing environment,
which has the premise of being available any time, anywhere and from any device. In
ubiquitous computing, the various computational systems interact with human beings all
the time, no matter where you are, providing a highly distributed environment, hetero-
geneous, dynamic, mobile and changing composition. The applications of this environ-
ment must be adaptable, considering the context in which they are embedded. Ontologies
are formal specifications of concepts of a given field, forming the core of the Semantic
Web. Applications seek to interpret the semantic meaning of texts and other data formats,
allowing establish relationships between data and inferences. The Autonomic Comput-
ing indicates that computing systems should perform automatic configuration, treatment,
protection and optimization, replacing the user’s complex tasks for high-level policies
described by administrators. Considering all these aspects, the proposed research has as
focus to concept a propose to control the adjustments when making decisions, considering
the context, generated by tracked information, semantic information and inferences from
these same information. The premisse is a generic mechanism for adaptation that can be
used in run-time, both by middleware or by applications.

Keywords: ubiquitous computing, pervasive computing, contex-aware adaptations, man-
agement adaptations, adaptations control, context-aware applications.
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1 INTRODUÇÃO

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

1.1 Tema
As tecnologias mais profundas são aquelas que desaparecem, elas se integram na

vida cotidiana até se tornarem indistinguı́veis da mesma (Weiser91). Esta frase do clássico
artigo sobre a Computação para o século 21, sintetiza um pouco do que é esperado com
a Computação Ubı́qua. O termo trata do acesso ao ambiente computacional do usuário,
isto é, ao espaço ubı́quo do usuário, em qualquer lugar, todo o tempo com qualquer dis-
positivo. A computação e seus diversos sistemas interagem com o ser humano a todo o
momento, não importando onde ele esteja, em casa, no trabalho e na rua, constituindo
um ambiente altamente distribuı́do, heterogêneo, dinâmico, móvel, mutável e com forte
interação entre homem e máquina (AUGUSTIN, 2003).

As aplicações precisam entender e se adaptar ao ambiente, compreendendo o con-
texto em que estão inseridas (MACIEL; ASSIS, 2004). Essa nova classe de sistemas
computacionais, adaptativos ao contexto, abre perspectivas para o desenvolvimento de
aplicações mais ricas, elaboradas e complexas, que exploram a natureza dinâmica e a
mobilidade do usuário. Entretanto, o desenvolvimento de aplicações que se adaptem con-
tinuamente ao ambiente e permaneçam funcionando mesmo quando o indivı́duo se mo-
vimentar ou trocar de dispositivo (GRIMM; BERSHAD, 2003), continua um desafio de
pesquisa em aberto. Ainda existem limitações para o desenvolvimento de tais softwares,
pois poucas linguagens e ferramentas estão disponı́veis para a programação de aplicações
adaptáveis às mudanças de contexto. (WANT; PERING, 2005).

Contexto é qualquer informação que pode ser usada para caracterizar a situação
de uma entidade. Uma entidade é qualquer pessoa, lugar ou objeto que é considerado
relevante para a interação entre usuário e a aplicação, incluindo o próprio usuário e a
própria aplicação (DEY; ABOWD; SALBER, 2001).

Através da adaptação é feita a avaliação de elementos do contexto, como
localização, tempo e atividades do usuário, permitindo o desenvolvimento de aplicações
sensı́veis ao mesmo (HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2006).

O G3PD, grupo de pesquisa em que estou inserida, participa de um consórcio de
pesquisa formado pela Universidade Católica de Pelotas (UCPEL), Universidade Federal
de Pelotas (UFPEL), Universidade Federal de Santa Maria (UFMS) e Universidade Fede-



14

ral do Rio Grande do Sul (UFRGS). O G3PD participa do desenvolvimento do middleware
EXEHDA, Execution Environment for Highly Distributed Applications. O EXEHDA é
um middleware adaptativo ao contexto, baseado em serviços, que tem por objetivo criar e
gerenciar um ambiente ubı́quo. As aplicações deste ambiente são distribuı́das, móveis e
adaptativas ao contexto.

1.2 Motivação
Computação Ubı́qua é um novo paradigma e uma tendência mundial, em função

do rápido avanço tecnológico dos dispositivos móveis, redes sem fio, grades computacio-
nais, Web Services, Web Semântica, Sistemas Autônomos e outras tecnologias relaciona-
das a integração de sistemas. São assuntos modernos e que vão se interligando natural-
mente. A adaptação ao Contexto torna-se um componente importante e fundamental na
Computação Ubı́qua.

Aplicações que se adaptam ao espaço ubı́quo tornam a vida do usuário mais con-
fortável e, por consequência, melhoram a sua qualidade de vida, podendo fazer com que
suas necessidades, sejam atendidas com mais facilidade e, muitas vezes até, sem que
ele mesmo tenha que fazer a solicitação. A computação ubı́qua é centrada no usuário e
é reconhecida como um novo paradigma, decorrente do rápido avanço tecnológico dos
dispositivos móveis, redes sem fio, redes de sensores, dispositivos e sistemas inteligen-
tes, sistemas distribuı́dos, grades computacionais, Web Services e Web Semântica. Nesta
visão, o Controle da Adaptação ao contexto é fundamental para os Sistemas Ubı́quos.

Ainda não temos conhecimento de linguagens de programação para aplicações que
se adaptem ao espaço ubı́quo ou de modelos para desenvolvimento, de maneira genérica,
de aplicações adaptáveis ao contexto. Prover soluções adaptáveis a esses contextos tão
diversos, que facilite o desenvolvimento de aplicações baseado no reuso, constitui um
grande desafio para a Engenharia de Software.

Assim, motivado por estas idéias, este trabalho propõe-se a explorar o uso de
Ontologias, Serviços Web e Sistemas Autônomos para Controle da Adaptação ao Con-
texto na Computação Ubı́qua, facilitando e otimizando o desenvolvimento de aplicações
context-aware.

Ontologia, além de ser um elemento importante da Web Semântica, evolução da
Web atual que é centrada em aspectos sintáticos, é um bom instrumento para especifi-
car os complexos conceitos da computação ubı́qua, seu contexto (entidades ou elemen-
tos de contexto como usuários, dispositivos, serviços, localização, códigos por disposi-
tivos e serviços, entre outros), atuando como um padrão para descrições, caracterı́sticas,
configurações e perfis, que poderão ser compartilhados pelas aplicações.

Pode-se tornar uma tendência natural, a utilização combinada das áreas de on-
tologias e computação ubı́qua e sistemas autônomos, pelo avanço rápido tanto da Web
Semântica como dos ambientes ubı́quos, além de facilitar a análise e a reutilização destas
novas aplicações e a integração entre estas. A padronização para o desenvolvimento de
aplicações ubı́quas poder ser interessante e desejável, em função das demandas crescentes
dos usuários. (HILERA; RUIZ, 2006).

Outra motivação é a possibilidade de sugerir alternativas para o mecanismo de
controle de adaptação, funcional e não funcional, para o middleware EXEHDA, foco
atual de desenvolvimento do G3PD.



15

1.3 Objetivos
O objetivo central do trabalho é avaliar a exploração de ontologias e sistemas

autônomos como mecanismos de controle da adaptação ao contexto na computação
ubı́qua, considerando suas principais caracterı́sticas e desafios de pesquisa. Será
criado um modelo ontológico para o ambiente computacional provido pelo middleware
EXEHDA. E a proposta é tomar decisões automáticas de adaptação para este ambiente,
com base em informações monitoradas, informações semânticas e inferências a partir das
mesmas.

As premissas do estudo a ser desenvolvido apontam que deverão ser estudados
trabalhos relacionados, que considerem ambientes ubı́quos, onde o sistema computacional
(middleware e aplicações):

• tomem decisões automáticas, sem intervenção do usuário, de acordo com seu perfil
e preferências;

• tenham adaptação dinâmica à mudança de contexto;

• possam encontrar o melhor estado adaptativo, quando uma mudança ocorrer em seu
contexto;

• possuam um solução para a adaptação que possa ser reusável e customizada para
diferentes demandas de aplicações.

Por sua vez, abaixo as metas consideradas para alcançar os objetivos deste trabalho
individual:

• estudar fundamentos teóricos sobre computação ubı́qua;

• estudar fundamentos teóricos sobre adaptação ao contexto, identificando as tecno-
logias relacionadas;

• revisar os principais projetos em computação ubı́qua, sistematizando os diferentes
aspectos relativos aos mecanismos de controle da adaptação ao contexto utilizados;

• estudar fundamentos teóricos sobre ontologias e as tecnologias relacionadas;

• estudar fundamentos teóricos sobre sistemas autônomos;

• estudar o projeto EXEHDA, revisando seus fundamentos e as decisões inerentes a
concepção dos diversos módulos de sua arquitetura;

• redigir, progressivamente, o texto do trabalho individual a medida que as atividades
forem sendo realizadas.
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1.4 Estrutura do Texto
O texto é composto por sete capı́tulos.
No capı́tulo 1 encontra-se a introdução, onde é mostrado o tema do trabalho, a

motivação para escolha do tema e os objetivos a serem perseguidos no andamento deste
trabalho.

No capı́tulo 2 é descrito a Computação Ubı́qua com as caracterı́sticas que podem
ser encontradas em seu cenário, projetos em Computação Ubı́qua e os conceitos relacio-
nados ao tema.

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

No capı́tulo 4 são apresentados os conceitos da Computação Autônoma, dos ele-
mentos autônomos, das polı́ticas envolvidas e o novo paradigma, intitulado Computação
Ubı́qua Autônoma.

No capı́tulo 5 foi estudado o foco principal do trabalho, o controle da adaptação
na Computação Ubı́qua. Inicialmente são apresentados os conceitos associados a este
assunto. Uma breve descrição de 20 trabalhos relacionados ao controle da adaptação,
que foram estudados. Foi elaborada uma comparação entre os modelos, considerando 12
aspectos importantes na Computação Ubı́qua. Após são apresentadas as considerações a
respeito dos modelos e das caracterı́sticas consideradas.

No capı́tulo 6, Uma Contribuição ao Controle da Adaptação na Computação
Ubı́qua, são identificadas quais as questões a serem consideradas e resolvidas para as
aplicações adaptáveis ao contexto e para o EXEHDA, middleware para o qual será suge-
rida a inserção do mecanismo proposto. Neste capı́tulo é apresentado uma uma proposta
inicial de controle da adaptação e a primeira versão do modelo ontológico proposto com
suas diferentes partes. Ao final do capı́tulo são feitas algumas considerações a respeito da
solução inicial.

No capı́tulo 7 são feitas considerações finais a respeito deste texto.
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2 COMPUTAÇÃO UBÍQUA

Este capı́tulo apresenta a fundamentação teórica, aspectos históricos e exemplos
relativos a Computação Ubı́qua. Também apresenta algumas caracterı́sticas encontradas
em um cenário ubı́quo. Bem como relaciona alguns projetos de Computação Ubı́qua.

O termo Computação Ubı́qua, foi definido pela primeira vez pelo cientista Mark
Weiser, que no inı́cio dos anos 90, já previa um aumento nas funcionalidades e na disponi-
bilidade de serviços de computação para os usuários finais, entretanto com a visibilidade
destes serviços sendo a menor possı́vel. A computação não seria exclusividade de um
computador, mas de diversos dispositivos conectados entre si.

A Computação Ubı́qua neste contexto não significa um computador que possa ser
transportado para a praia, o campo ou o aeroporto. Mesmo o mais poderoso notebook,
com acesso a Internet ainda foca a atenção do usuário num simples equipamento. Compa-
rando à escrita, carregar um super notebook é como carregar um livro muito importante.
Personalizar este livro, mesmo escrevendo milhões de outros livros, não significa capturar
o real poder da Literatura (WEISER, 1991).

Há alguns milhares de anos atrás, as antigas civilizações da Suméria, Babilônia,
Assı́ria e Pérsia criaram um mecanismo para representar pensamentos na forma de
sı́mbolos abstratos; nascia a escrita moderna. Conhecimento que durante muito tempo
foi acessı́vel exclusivamente aos mais conceituados especialistas das letras, hoje está in-
tegralmente imerso em nosso cotidiano e imperceptivelmente, sendo uma tecnologia con-
sumida em larga escala.

A concretização do pensamento de Weiser, e consequentemente a ubiquidade da
informática, terá atingido sua plenitude quando a computação for aplicada com a mesma
naturalidade que hoje é utilizada a lı́ngua escrita e os motores, agora elétricos e embarca-
dos, para realização de atividades do cotidiano, ou seja, a comunidade terá alcançado a era
da computação ubı́qua quando o computador deixar de ser peça única e de uso genérico e
multiplicar-se para usos especializados.

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

A Computação Ubı́qua, também conhecida como Computação Invisı́vel (NOR-
MAN, 1998), é definida como sendo o terceiro grande paradigma computacional, pre-
cedido pelo império dos mainframes e pela onda da computação pessoal (WEISER;
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BROWN, 1997). Marcante no passado e hoje presente em cenários especı́ficos, os com-
putadores de grande porte foram definidos sobre uma arquitetura onde, poucas máquinas
de imenso poder de processamento, são compartilhadas simultaneamente por inúmeros
usuários. Com o domı́nio dos micro-computadores, observamos a máquina como peça
ı́ntima de uso pessoal e exclusivo. Na Computação Ubı́qua, veremos a tecnologia discre-
tamente nos envolvendo e agindo nos bastidores de nossas vidas, formando uma malha
de dispositivos inteligentes em torno de cada indivı́duo, sem contudo impactar profunda-
mente nosso modo de viver.

A estratégia de empregar mobilidade para prover computação a qualquer momento
e em qualquer lugar é considerada uma abordagem reativa ao acesso da informação, e
prepara para a pró-atividade da computação ubı́qua: todo tempo, em todo lugar (SAHA;
MUKHERJEE, 2003). Surge o termo everywhere (em todo lugar) para denominar a nova
classe de software necessária para a computação ubı́qua (CAHILL et al., 2003). Todavia,
ainda existem muitas limitações para o desenvolvimento de tais softwares, pois poucas
linguagens e ferramentas estão disponı́veis para a programação (WANT; PERING, 2005).

O panorama de aplicações sensı́veis ao contexto deve prever a mobilidade de
equipamentos e usuários, denominada mobilidade fı́sica, e também dos componentes da
aplicação e serviços, chamada de mobilidade lógica. Para isso, as aplicações devem ter
o estilo siga-me, facultando que o usuário possa acessar seu ambiente computacional in-
dependente da localização, do tempo e do dispositivo utilizado (YAMIN, 2004; YAMIN
et al., 2005).

Os sistemas ubı́quos nascem com o intuito de estarem presentes a todo o mo-
mento nos ambientes fı́sicos e computacionais em que estiverem envolvidos. Para tal,
as aplicações precisam ”entender” e se adaptar ao ambiente, compreender o contexto em
que estão inseridas (MACIEL; ASSIS, 2004). Essa nova classe de sistemas computacio-
nais, sensı́veis ao contexto, abre perspectivas para o desenvolvimento de aplicações muito
mais ricas, elaboradas e complexas, que exploram a natureza dinâmica e a mobilidade
do usuário. A dificuldade se encontra no desenvolvimento de aplicações que se adaptem
continuamente ao ambiente e permaneçam funcionando mesmo quando o indivı́duo se
movimentar ou trocar de dispositivo (GRIMM; BERSHAD, 2003).

Para ilustrar um cenário de aplicação da computação ubı́qua, podemos utilizar o
exemplo: (SATYANARAYANAN, 2001)

Luciana está no portão 5 do Aeroporto Internacional de Brası́lia a espera de seu
vôo para Patos de Minas, MG. Neste perı́odo, pelo notebook, ela revisa sua dissertação de
mestrado pois necessita enviá-la por e-mail, através da rede wireless do aeroporto, ao seu
orientador para correções. Entretanto, devido à limitação da largura de banda disponı́vel
naquele instante, causada pela alta taxa de utilização da rede no perı́metro do portão 5,
o envio imediato do documento de Luciana, que contém vários megabytes de texto, ima-
gens e planilhas, é inviabilizado, devido à iminência de seu embarque. Em um ambiente
ubı́quo, como o do projeto Aura da Carnegie Mellon University (GARLAN, 2001), seria
possı́vel verificar a impossibilidade de transferência completa do documento de Luciana
antes da partida de seu vôo e, através de observações na programação de decolagens do
aeroporto e avaliações climáticas e de tráfego aéreo para previsão de atrasos, orientar a
usuária a dirigir-se ao portão mais próximo cujo fluxo na rede não impeça a total con-
clusão de suas atividades. Esta pró-atividade do sistema agrega conforto e segurança à
usuária, na medida em que garante o cumprimento de seus compromissos e proporciona-
lhe maior comodidade.
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Ainda existe muita discussão e controvérsia nos termos Computação Pervasiva
(Pervasive Computing) e Computação Ubı́qua (Ubiquitous Computing). O termo per-
vasivo não existe na lı́ngua Portuguesa e em inglês significa espalhado, integrado, uni-
versal. O termo ubı́quo significa onipresente. Os dois termos também são tratados sem
distinção por alguns pesquisadores. Neste trabalho, para fins de padronização, será ado-
tado Computação Ubı́qua ou simplesmente UbiComp. Neste contexto, o usuário desloca-
se e comunica-se com os recursos computacionais do ambiente em que se encontra para
configuração dinâmica de novos serviços, de tal forma que as necessidades do usuário
sejam satisfeitas, da maneira mais natural e transparente possı́veis.

2.1 Caracterı́sticas do Cenário Ubı́quo
Integração fı́sica
Espaços inteligentes (smart spaces) são naturalmente definidos pela colaboração

intensa entre elementos computacionais e componentes do mundo fı́sico.

Invisibilidade
Quanto mais presente em nossas vidas uma tecnologia estiver, menos perceptı́vel

ela deve ser. O computador torna-se fundamental nas atividades cotidianas, mas dilui-se
no mundo fı́sico, tornando-se presente e imperceptı́vel. A tecnologia não deve exigir
mais que nossa atenção periférica.

Pró-atividade
Significa a capacidade do sistema em antecipar a intenção do usuário, como

exemplificado na situação hipotética de Luciana, na seção anterior.

Sensibilidade ao Contexto
Para que um sistema ubı́quo, tenha o mı́nimo de intrusão no mundo real, sua infra-

estrutura de software deve ser adaptativa ao contexto, ou seja, possuir uma base extensa
de informações a respeito das pessoas e do ambiente que as abriga e, através destes da-
dos, adaptar seu comportamento da melhor forma possı́vel para completa satisfação das
expectativas de seus usuários (DOURISH, 2004). O sucesso da pró-atividade do sistema
é alavancado pela completude das informações de que dispõe. No exemplo de Luci-
ana, observamos uma suave integração do conhecimento de sistemas de diferentes nı́veis
computacionais, como softwares de base para a identificação do congestionamento da
rede wireless, sensores fı́sicos para captação das condições meteorológicas e aplicativos
corporativos para a avaliação do cronograma de vôos. Toda esta cooperação, quando im-
plementada de forma ágil e transparente, traz ao usuário final a antecipação e automação
da tomada de decisões, que lhe reservam tempo hábil para dedicação prioritária à sua
atividade fim.

A riqueza de um contexto da computação ubı́qua pode ser constituı́da de um
conjunto de atributos fı́sicos (e.g., localização de pessoas e dispositivos no espaço), fi-
siológicos (e.g., temperatura corporal e batimentos cardı́acos), psicológicos (e.g., alegria,
ansiedade, angústia, irritação), histórico de atividades, padrão de comportamento, entre
outros (SATYANARAYANAN, 2001). Com esta bagagem de informações, assim como
uma secretária executiva deve ser capaz de antecipar os desejos de seu chefe e, diante de
um cenário de irritação, incomodá-lo apenas em situações de emergência, a computação
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ubı́qua também deve buscar a coleta de dados para evitar ao máximo a necessidade
de chamar a atenção de seus usuários. Estas atividades que objetivam diminuir o
envolvimento do usuário, através da antecipação ou automatização de decisões, são
premissas também preconizadas pela Calm Computing.

Interoperabilidade espontânea
Um sistema ubı́quo pode ser fragmentado em componentes de infra-estrutura, de

natureza fixa em relação ao smart space, e componentes espontâneos, entendidos como
unidades de software para abstração de serviços, recursos ou dispositivos em constante
deslocamento entre ambientes distintos (KINDENBERG e FOX, 2002). A interopera-
bilidade espontânea é uma caracterı́stica desejável nas implementações da computação
ubı́qua, observada pela possibilidade de integração dinâmica entre componentes móveis e
de infra-estrutura do sistema. Por exemplo, um ambiente ubı́quo implementado em uma
sala de reuniões de uma empresa. A interoperabilidade espontânea pode ser observada se,
um cliente ou um fornecedor da organização é capaz de transferir a apresentação, armaze-
nada em seu PDA, ao projetor da sala, sem qualquer intervenção manual para configurar
o dispositivo.

Ad hoc tradicionalmente refere-se a arquiteturas de redes, independentes de
infra-estrutura fixa, enquanto a idéia da espontaneidade agrega mais amplitude ao
termo, numa noção não exclusivamente infra-estrutural, como também de serviços que
dinamicamente se encontram, se conhecem e se interagem para a troca de informações.

Interfaces naturais
Em smart-spaces, é preciso buscar técnicas para que os recursos normalmente uti-

lizados no dia-a-dia de uma sociedade, como gestos, voz e mesmo olhares, permaneçam
como meio de comunicação entre homem e máquina. Se a proposta é integrar sutilmente
elementos digitais ao mundo real sem influenciar na normalidade de seu funcionamento,
precisamos manter interfaces naturais de interatividade entre o homem e o mundo que o
rodeia (ABOWD; MYNATT, 2000).

As propriedades listadas não necessariamente refletem a totalidade das carac-
terı́sticas requeridas à Computação Ubı́qua (UbiComp), mas representam seus principais
atributos.

2.2 Projetos de Computação Ubı́qua
Projeto Aura: gira em torno da manutenção da lista de tarefas a serem executadas

diariamente pelos usuários da UbiComp. O projeto Aura é uma proposta que visa
projetar, implementar, empregar e avaliar sistemas de larga escala para demonstrarem o
conceito de aura de informação pessoal que se espalha pelas diversas infra-estruturas
computacionais. É um projeto com diversas frentes que investiga novas arquiteturas para
o ambiente ubı́quo. O projeto tem seu foco no usuário, suas tarefas e preferências, prevê
a ênfase na dimensão pessoal.

Projeto Gaia: desenvolvimento de uma infra-estrutura base para a construção de
aplicativos, tratando dos Espaços Ativos, os quais traduzem uma visão de futuro onde o
espaço habitado pelas pessoas é interativo e programável. Os usuários interagem com
seus escritórios, casa, carros, para requisitar informações, beneficiar-se dos recursos
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disponı́veis e configurar o comportamento de seu habitat. Dados e tarefas estão acessı́veis
e são mapeados dinamicamente para os recursos convenientes e presentes na localização
corrente. Este ambiente interativo, centrado no usuário, requer uma infra-estrutura de
software para operar com os recursos, observar propriedades do contexto, assistir o
desenvolvimento e execução das aplicações (ROMAN et al., 2002). Middleware usado
para prototipar gerenciamento de recursos e fornecer uma interface orientada ao usuário.

Projeto EasyLiving: Este projeto define um conjunto de tecnologias destinadas à
integração dinâmica de dispositivos para o enriquecimento da experiência do usuário na
utilização do espaço. Utiliza integração dinâmica de dispositivos para o enriquecimento
da experiência do usuário.

Projeto Gator Tech: Gator Tech Smart House é um projeto de uma casa inteli-
gente conduzido pelo Laboratório de Computação Móvel e Pervasiva em colaboração
com o College of Public Health and Health Professions da Universidade da Flórida. Seu
objetivo central é a criação de ambientes assistidos computacionalmente, capazes de
reação com base no monitoramento de seu estado e de seus habitantes. Propõe ambientes
que reajam à alteração do comportamento de seus integrantes.

Projeto ISAM: Infra-estrutura de Suporte às Aplicações Móveis Distribuı́das,
desenvolvido pela UFRGS. Como uma de suas atividades, o projeto desenvolve o
EXEHDA: Execution Environment for Highly Distributed Applications que é um
middleware direcionado às aplicações distribuı́das, móveis e conscientes do contexto da
computação ubı́qua (YAMIN, 2004). Este middleware é baseado em serviços, que tem
por objetivo criar e gerenciar um ambiente ubı́quo, onde as aplicações são distribuı́das,
móveis e adaptativas ao contexto. Seus serviços são organizados em quatro grandes
subsistemas: execução distribuı́da, adaptação, comunicação e acesso ubı́quo.

A ausência de foco de um ou outro projeto em determinado atributo não configura
sua deficiência naquele item. Isto é, o fato de o projeto Aura não focar na viabilização de
uma biblioteca de desenvolvimento, não necessariamente implica que ele não possua esta
infra-estrutura de programação, mas sim que este não é o foco de sua pesquisa.

Através da evolução dos Sistemas de Informação Distribuı́dos (SID), percebido
inicialmente com o desenvolvimento da Internet, e a ampliação das opções de conexões,
verifica-se que a Computação Ubı́qua já é realidade, comprovado pelos benefı́cios que a
Computação Móvel trouxe aos usuários. Celulares com acesso à Web, Laptops, Redes WI-
FI, Lousas Digitais, iPods e o iPhone, permitem ao mais leigo, sem perceber, a utilização
a qualquer momento e em qualquer lugar de um sistema de computação, através de um
software e/ou uma interface.

2.3 Conceitos Relacionados
Computação Móvel: é a capacidade de um dispositivo computacional e os

serviços associados ao mesmo serem móveis, permitindo este ser carregado ou trans-
portado mantendo-se conectado a rede ou a Internet. Verifica-se este conceito hoje na
utilização de redes sem fio, acesso à internet através de dispositivos celulares ou telefones
celulares. Também podemos verificar o crescimento de aplicações Bluetooth seja através
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de fones de ouvido sem fios, impressoras fotográficas ou mouses sem fio.

Ambiente Inteligente: é o conjunto de tecnologias que, trabalhando de maneira
integrada, permite o entendimento automático de certas situações, ativando instruções
ou respondendo comandos pré-programados, mesmo sem instruções explı́citas do
usuário. Podemos exemplificar um Ambiente Inteligente quando computadores podem
identificar a presença humana, desligando luzes e dispositivos na ausência dos mesmos,
ou ativando o aquecedor ou ar-condicionado na temperatura ideal para cada usuário. Se
estas atividades acontecem sem a intervenção do usuário, podemos chamá-la também de
Computação Invisı́vel.

Prédios Inteligentes ou Automação Residencial: prédios e/ou casas onde a
fechadura da porta principal é acionada pela ı́ris do dono, as cortinas e as luzes são
acionadas pela voz, o aquecedor, o ar condicionado, banheira, podem ser ativados pelo
celular. Esta tecnologia já é disponı́vel, inclusive no Brasil.

Contexto: é qualquer informação que pode ser usada para caracterizar a situação
de uma entidade. Uma entidade é qualquer pessoa, lugar ou objeto que é considerado
relevante para a interação entre usuário e a aplicação, incluindo o próprio usuário e a
própria aplicação (DEY; ABOWD; SALBER, 2001).

Consciência de Contexto: indo além da interação fı́sica do usuário, sensores
espalhados pelo meio (ambiente) poderão detectar o que acontece ao redor, o que as de-
mais pessoas em uma reunião estão fazendo ou dizendo e até mesmo outros dados como
luminosidade, temperatura, expressões faciais, direção do olhar entre outros. Estes dados
poderão ser disponibilizados para as aplicações e através de modelos computacionais, as
interfaces poderão interpretar o que está acontecendo ao redor do usuário e adaptar-se ou
tomar decisões, alterando e facilitando a comunicação com o usuário.

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

Sistemas RFID (Radio-Frequency Identification): esta tecnologia permite que
um objeto dotado de um pequeno sensor com seu formato cadastrado previamente, seja
passı́vel de reconhecimento pelo computador. As etiquetas RFID podem substituir os
códigos de barra, informando localização e diversas propriedades dos produtos.
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Calm Computing: a automatização dos sistemas e dispositivos pode sobrecarregar
o usuário com o excesso de informações e funcionalidades. A área que trata da solução
para o problema de excesso de informações expostas aos usuários é chamada de Calm
Technology (WEISER, 1998).

Cibercultura: informatização da sociedade e as transformações que ocorrem
nas práticas sociais, na vivência do espaço urbano e na forma de produzir e consumir
informação (LEMOS, 2002).

A computação ubı́qua integra todos estes conceitos tendo como objetivo funda-
mental o aumento da qualidade de vida dos usuários. Desenvolve-se de forma onipresente
e adaptável ao contexto, fazendo com que não seja mais o usuário que se desloca até a
rede, mas a rede que passa a envolver o usuários e os objetos numa conexão generalizada.
A Computação Ubı́qua trata do acesso ao ambiente computacional do usuário, em qual-
quer lugar, todo o tempo com qualquer dispositivo, constituindo um ambiente altamente
distribuı́do, heterogêneo, dinâmico, móvel, mutável e com forte interação entre homem e
máquina (AUGUSTIN, 2003).

Neste capı́tulo foram abordados aspectos sobre a Computação Ubı́qua, sua
história, principais caracterı́sticas, alguns de seus projetos e seus conceitos considerados
mais importantes.

Na continuidade serão explorados aspectos referentes a Ontologias: seus princi-
pais conceitos, sua classificação em categorias e as tenologias e linguagens mais impor-
tantes.
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3 PRINCIPAIS CONCEITOS EM ONTOLO-
GIAS

Este capı́tulo apresenta as Ontologias, seus principais conceitos, sua classificação
em categorias, alguns projetos de ontologias, e as tecnologias, ferramentas e linguagens
consideradas mais importantes para o tratamento das ontologias.

A definição mais aceita e citada pelos autores da área de Computação é a que
define ontologia como uma especificação formal e explı́cita de uma conceituação com-
partilhada (FENSEL, 2000), onde:

• conceituação - se refere ao modelo abstrato do mundo real;

• explı́cita - significa que os conceitos e seus requisitos são definidos explicitamente,
definições de conceitos, instâncias, relações, restrições e axiomas;

• formal - indica que a ontologia é processável por máquina, permite raciocı́nio au-
tomático e possui semântica lógica formal;

• compartilhada - significa que uma ontologia captura o conhecimento apresentado
não apenas por um único indivı́duo, mas por um grupo, sendo uma terminologia
comum da área modelada ou acordada entre os desenvolvedores.

Uma ontologia não se resume somente a um vocabulário, também possui relacio-
namentos e restrições (axiomas) entre os conceitos definidos pelo vocabulário e, através
de regras de inferência, é possı́vel derivar novos fatos baseando-se em fatos existentes.

Ontologias constituem o núcleo da Web Semântica. Aplicações Semânticas bus-
cam interpretar o significado de textos e outros formatos de dados, permitindo estabelecer
relacionamentos e inferências entre os dados. A reutilização e a conectividade são carac-
terı́sticas fundamentais para tais aplicações.

Web Semântica (Web 3.0) se caracteriza pela análise de páginas da Web indexados
por motores de busca, que permitem anotar documentos e recursos na Web semântica com
informações baseadas em ontologias (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).
A Web 3.0 também conhecida como Web Ubı́qua, possibilita o acesso às páginas em qual-
quer lugar ou a qualquer momento, em dispositivos diversos: roupas, eletrodomésticos,
móveis. O conceito está relacionado com computação ubı́qua, que é o modelo onde a ação
computacional é invisı́vel e onipresente, introduzida em nosso ambiente e no cotidiano.
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Ontologia pode ser considerado um bom instrumento, embora não o único, para
especificar os conceitos da computação ubı́qua, além de ser o elemento central na emer-
gente Web Semântica, novo paradigma como evolução da atual Web (Web Sintática).
Web Semântica se caracteriza pela análise de páginas da Web indexados por motores de
busca, que permitindo anotar documentos e recursos na Web semântica com informações
baseadas em ontologias (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).

3.1 Categorias de Ontologias:
Ontologias de domı́nio: genéricas ou especı́ficas, descrevem conhecimento sobre

um domı́nio ou sub-domı́nio.
Ontologias como Artefatos de Software: usadas como artefatos de diversos tipos

no processo de desenvolvimento de aplicações ou durante a execução de uma aplicação.
(HILERA; RUIZ, 2006)

A categoria genérica refere-se a ontologias cujo principal objectivo é o de
representar o conhecimento de um determinado domı́nio ou de um contexto de interesse,
sub-domı́nio. A existência de uma ontologia para conceituar plenamente um domı́nio ou
numa área de conhecimento, poderia auxiliar na anotação dos recursos e localização, por
exemplo, permitindo evitar as ambiguidades e contradições, que podem ser produzidas
quando utilizamos diversos termos e conceitos.

Podemos observar alguns projetos especı́ficos de ontologias:

• SOUPA (Standard Ontology for Ubiquitous and Pervasive Applications): combina
vocabulários de uso comum de diferentes ontologias (CHEN et al., 2004). SOUPA
inclui conceitos como Agent, que representa os usuários com as propriedades
como crenças, desejos, intenções ou planos; Action, Time, Device, ou Local. Esta
ontologia foi criada utilizando a linguagem OWL que é usada para representação
de conhecimento. SOUPA é composta de um conjunto de ontologias, porém estas
não são completamente importadas, apenas parte do vocabulário destas é que
é utilizado. Esta combinação de ontologias é um dos pontos fortes existentes,
pois desta maneira SOUPA pode fornecer uma ontologia consensual para os
desenvolvedores de sistemas ubı́quos. As ontologias existentes no SOUPA estão
divididas em dois diferentes conjuntos: i) Core, que define conceitos comuns a
diversas aplicações ubı́quas, estes conceitos são representados em nove ontologias
diferentes; ii) Extension, que estendem as ontologias presentes no Core, definindo
conceitos mais especı́ficos, os quais podem não ser comuns a diversas aplicações
ubı́quas.

• CONON (Context Ontology): prevê um contexto geral, incluindo conceitos
comuns às aplicações conscientes de contexto. Esta ontologia contem um conjunto
de conceitos de nı́vel superior, tais como, ContextEntity, Location, Person,
Activity, IndoorSpace, Device. Fornece flexı́vel extensibilidade para acrescentar
conceitos especı́ficos em diferentes domı́nios, por exemplo, Cellphone pode ser
uma sub-classe de Device (WANG; GU; ZHANG, 2004).
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• FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) - Device Ontology Specification
(FIPA, 2001): é um exemplo de ontologia, que integra-se com outras, com
o objetivo de reutilizar o conhecimento, com alguns conceitos como Device,
HardwareDescription, SoftwareDescription e ConnectionDescription. Pode ser
usada como referência para expressar as capacidades de diferentes dispositivos em
um sitema de computação ubı́qua.

• GUMO (General User Model Ontology): uma ontologia de alto nı́vel para
modelagem de usuários ubı́quos.

O uso de ontologias como artefato de software podem ser utilizados em tempo de
desenvolvimento ou manutenção e em tempo de execução. No desenvolvimento, auxiliam
na especificações de requisitos, modelagem conceitual de sistemas, atividades de suporte,
gerenciamento de projeto, reuso de conhecimento. Em tempo de execução podemos ter
dois tipos de ontologias (GUARINO, 1998):

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

• Ontologias como informações de recursos: são utilizadas pela aplicação para
propósitos especı́ficos, como uma fonte de informações, normalmente remota, onde
podem ser feitas consultas para a operação da aplicação, Aplicações Cientes da On-
tologia (Ontology-aware Software).

3.2 Tecnologias para Tratamento das Ontologias
As linguagens para ontologias devem permitir a seus usuários escrever

conceitualizações formais explı́citas sobre modelos de domı́nios. Seus principais
requisitos são: sintaxe bem definida, suporte eficiente ao raciocı́nio, semântica formal,
suficiente potencial de expressividade e conveniência de expressão.

Expressividade X Raciocı́nio:

• quanto mais rica a linguagem, mais ineficiente se torna o suporte ao raciocı́nio;

• às vezes pode ultrapassar as fronteiras da computabilidade;

• é necessário um compromisso entre expressividade e o suporte ao raciocı́nio.

Raciocı́nio sobre o conhecimento:



27

• Pertinência a Classes: se X é uma instância de uma classe C e C é subclasse de
outra classe D, então é possı́vel inferir que X é uma instância de D.

• Equivalência de Classes: se a classe A é equivalente à classe B e B é equivalente à
classe C, então A também é equivalente a C.

• Consistência: se X é instância das classes A e B, mas A e B são disjuntas, isto
indica certamente um erro na ontologia.

• Classificação: certos pares propriedade-valor são condição suficiente para per-
tinência em determinadas classes. Se um indivı́duo X satisfaz tais condições para
uma classe A, pode-se concluir que X deve ser uma instância de A.

W3C, World Wide Web Consortium (http://www.w3.org/), são os detentores dos
padrões XML, RDF, e OWL. Em meados da década de 1990 a W3C começou a trabalhar
em uma linguagem de marcação que combinasse a flexibilidade da SGML com a simpli-
cidade da HTML. O principio do projeto era criar uma linguagem que pudesse ser lida
por software, e integrar-se com as demais linguagens.
A figura 3.1 mostra as camadas da Web Semântica, estrutura proposta pela W3C.

Figura 3.1: Estrutura Web Semântica proposta pela W3C

3.2.1 XML
XML, eXtensible Markup Language, é uma recomendação da W3C para gerar lin-

guagens de marcação para necessidades especiais. É um subtipo de SGML, Standard Ge-
neralized Markup Language, ou Linguagem Padronizada de Marcação Genérica, capaz de
descrever diversos tipos de dados. Seu propósito principal é a facilidade de compartilha-
mento de informações através da Internet. Entre linguagens baseadas em XML incluem-
se XHTML (formato para páginas Web), RDF, SDMX ,SMIL, MathML (formato para
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expressões matemáticas), NCL, XBRL, XSIL e SVG (formato gráfico vetorial). O XML
é considerado um bom formato para a criação de documentos com dados organizados
de forma hierárquica, como se vê frequentemente em documentos de texto formatados,
imagens vetoriais ou bancos de dados. Pela sua portabilidade, um banco de dados pode
através de uma aplicação escrever em um arquivo XML, e um outro banco distinto pode
ler então estes mesmos dados.

Princı́pios norteadores do XML:

• separação do conteúdo da formatação;

• simplicidade e Legibilidade, tanto para humanos quanto para computadores;

• possibilidade de criação de tags sem limitação;

• criação de arquivos para validação de estrutura, chamados DTDs;

• interligação de bancos de dados distintos;

• concentração na estrutura da informação, e não na sua aparência.

3.2.2 RDF e RDF Schema
O modelo RDF (Resource Description Framework) não é uma linguagem, mas

um modelo, sendo descrito com a utilização do XML. Sua caracterı́stica está na forma
com que o modelo de dados utiliza metadados para descrever recursos, apresentando um
significado ao recurso. Para visualização da representação do RDF, podem-se utilizar
grafos rotulados, que são construı́dos a partir dos seguintes objetos:

• Resources: um recurso pode ser caracterizado como qualquer coisa representada
dentro dos padrões de descrição de uma expressão RDF. Exemplo de recurso:
uma página WEB (www.ulbra-to.br), uma parte de uma página WEB (www.ulbra-
to.br/ensino). É importante salientar que todos os recursos devem sempre estar
nomeados e identificados por um URI (Uniform Resource Identifier), permitindo
sua identificação entre os recursos RDF;

• Properties: uma propriedade serve para descrever uma caracterı́stica, um atributo
ou uma relação qualquer utilizada em um recurso. Geralmente essa descrição pos-
sui um significado especı́fico e permite a interligação com outras propriedades,
assemelhando-se ao esquema do modelo de entidade-relacionamento;

• Literals: um valor qualquer que um objeto pode assumir de acordo com a proprie-
dade;

• Statements: uma espécie de declaração de um recurso contendo um nome, uma
propriedade e um valor agregado a ela. Estas três partes da indicação são cha-
madas respectivamente de: sujeito, predicado e objeto. Com isso, os statements
conseguem representar essa interligação entre o recurso, suas propriedades e seus
valores.
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O recurso pode ser caracterizado como um objeto e é sempre identificado por um
URI, que através de statements possibilita a construção básica de um modelo em RDF.
Para tal, utiliza-se a indicação de uma tupla, (predicado, sujeito, objeto), permitindo a
ligação entre os valores e os recursos, cuja função é a de prover uma maior representação
de modelos complexos. Além de ser apresentado como tupla, o modelo RDF permite uma
visualização através de grafos, convencionados pela W3C, que possibilitam representar
recursos através de nós, propriedades através de arcos e literais por retângulos.

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

Uma caracterı́stica bem clara da forma de reuso dos recursos e das propriedades
já existentes está na utilização de sintaxes de outras linguagens. A especificação de uma
linguagem não tenta enumerar um vocabulário especı́fico para descrição das classes e
propriedades de um documento RDF. Mas, a caracterı́stica do RDF Schema de utilizar
apenas as caracterı́sticas (recursos, propriedades) que o convém, facilita a descrição de
documentos RDF com a utilização de várias sintaxes.

3.2.3 OWL
Segundo a W3C, a maneira mais completa de representar ontologias é sobre OWL

(Web Ontology Language), esta linguagem é uma extensão do RDFS e permite obter um
maior nı́vel de expressividade. A linguagem OWL fornece suporte a metadados RDF,
abstrações de classes, generalização, agregação, relações de transitividade, simetria e
detecção de inconsistências. A W3C lançou a OWL como um padrão no uso de onto-
logias em 2008. A linguagem OWL é uma revisão baseada em pesquisa da linguagem
DAML+OIL, (Machine Actionable Semantics), esta última desenvolvida por um grupo
chamado ”US/UK ad hoc Joint Working Group on Agent Markup Languages”, fundado
em conjunto pela US Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) dentro do
DAML program e o projeto IST da União Européia.

A OWL é uma linguagem para definir e instanciar ontologias na Web. Uma on-
tologia OWL pode incluir descrições de classes e suas respectivas propriedades e seus
relacionamentos. OWL foi projetada para o uso por aplicações que precisam processar o
conteúdo da informação ao invés de apenas apresentá-la aos humanos. Ela facilita mais
a possibilidade de interpretação por máquinas do conteúdo da Web do que XML, RDF e
RDFS (RDF Schema), por fornecer vocabulário adicional com uma semântica formal.

OWL foi projetada para disponibilizar uma forma comum para o processamento
de conteúdo semântico da informação na Web. Ela foi desenvolvida para aumentar
a facilidade de expressar semântica (significado) disponı́vel em XML, RDF e RDFS.
Conseqüentemente, pode ser considerada uma evolução destas linguagens em termos de
sua habilidade de representar conteúdo semântico da Web interpretável por máquinas.
Já que a OWL é baseada em XML, a informação pode ser facilmente trocada entre
diferentes tipos de computadores usando diferentes sistemas operacionais e linguagens
de programação. Por ter sido projetada para ser lida por aplicações computacionais,
algumas vezes considera-se que a linguagem não possa ser facilmente lida por humanos,
porém esta é uma questão de ferramentas. OWL vem sendo usada para criar padrões
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que forneçam um framework para gerenciamento de ativos, integração empresarial e
compartilhamento de dados na Web.

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

• OWL Lite: suporta aqueles usuários que necessitam principalmente de uma
classificação hierárquica e restrições simples. Por exemplo, embora suporte
restrições de cardinalidade, ela só permite valores de cardinalidade 0 ou 1. É mais
simples fornecer ferramentas que suportem OWL Lite que seus parentes mais ex-
pressivos, e ela também permite um caminho de migração mais rápido de tesauros
e outras taxonomias. OWL Lite também tem uma menor complexidade formal que
OWL DL.

• OWL DL: suporta aqueles usuários que querem a máxima expressividade, enquanto
mantém a computabilidade (garante-se que todas as conclusões sejam computáveis)
e decidibilidade (todas as computações terminarão em tempo finito). OWL DL in-
clui todas as construções da linguagem OWL, porém elas somente podem ser usa-
das com algumas restrições (por exemplo, embora uma classe possa ser subclasse
de muitas classes, uma classe não pode ser instância de outra classe). OWL DL
é assim chamada devido a sua correspondência com as lógicas de descrição, um
campo de pesquisa que estudou a lógica que forma a base formal da OWL.

• OWL Full: é direcionada àqueles usuários que querem a máxima expressividade e
a liberdade sintática do RDF sem nenhuma garantia computacional. Por exemplo,
em OWL Full uma classe pode ser tratada simultaneamente como uma coleção
de indivı́duos e como um indivı́duo por si mesma. OWL Full permite que uma
ontologia aumente o vocabulário pré-definido de RDF ou OWL. É improvável que
algum software de inferência venha a ser capaz de suportar completamente cada
recurso da OWL Full.

Cada uma destas sub-linguagens é uma extensão da espécie anterior, tanto em
relação ao que pode ser expressado, como em relação ao que pode ser concluı́do.

3.2.4 API Jena
Jena é uma API (Application Program Interface) Java desenvolvida pela HP,

Hewlett-Packard Company, (MCBRIDE, 2008), utilizada para desenvolver aplicações
baseadas em Semântica Web. A Jena permite manipulação dinâmica de modelos
ontológicos e o desenvolvimento de aplicações baseadas em Semântica Web.

Esta API está dividida essencialmente 5 áreas relativas ao processamento de onto-
logias:

• processamento e manipulação de modelos RDF;

• implementação da linguagem de consulta SPARQL;

• processamento e manipulação de ontologias descritas em OWL ou DAML;

• inferência sobre OWL e RDFS;
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• persistência de modelos de ontologias sobre bases de dados.

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

A interface para programação que manipulará e criará novos elementos são visua-
lizados da seguinte forma:

• RDFNode: tem a função de prover ligação com todos os demais elementos do RDF,
a fim de formar tuplas para a perfeita criação dos elementos;

• Resource: é visualizado como qualquer coisa que possa ser representado como um
URI;

• Literals: podem ser utilizados como novos objetos, atribuições dentro de (predicate,
subject, object) tuplas ou prover acesso a métodos que convertam literais em vários
tipos de dados (string, int e double);

• Properties: são as propriedades (predicate) inseridas nas tuplas utilizadas;

• Statement: é conhecida como uma expressão que pode dar origem a uma nova
tupla, representada por num objeto novo.

Container são conjuntos de objetos dispostos da maneira adequada (alt, bag e
seq) para acomodar as tuplas criadas. O Jena API, pode ser utilizado na área semântica,
propondo codificações e busca de informações nos arquivos RDF. O arquivo RDF, nor-
malmente codificado como arquivo XML e inserido em páginas XHTLM, possibilitará os
motores de busca da Web na utilização do Jena para localizar palavras através de métodos
da API, objetivando uma maior precisão na obtenção dos resultados. O grafo gerado pela
API é obtido através da classe ModelMen que, armazenado em memória, fica disponı́vel
até a finalização da execução do programa. Assim, durante essa execução, pode-se
percorrer e buscar os elementos armazenados para criação modificação ou exclusão do
conteúdo de um arquivo RDF (DICKINSON, 2008).

A arquitectura base da API de ontologias do Jena é composta por 3 camadas: 3.2

• Ontology Model: contém todas as classes necessárias para trabalhar com ontologias
descritas em OWL, DAML, OIL ou RDFS. Neste módulo a classe mais relevante
é a OntModel que representa um modelo ontológico. Esta classe no entanto é uma
interface.

• Graph Interface Reasoner: permite fazer inferências sobre modelos OWL. O uso
das inferências sobre modelos semânticos é permitir obter informação adicional
(inferida) sobre as ontologias.
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Figura 3.2: Camadas da API Jena (DICKINSON, 2008)

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

Em todas as camadas existem padrões que são usadas para permitir que a API
seja mais genérica. Nomeadamente é usada a Factory Pattern para a construção das clas-
ses principais para cada submódulo. O primeiro módulo é ModelFactory: encontra a
implementação apropriada para aquela interface. De uma forma genérica existe sempre
uma classe que representa um conceito (ex. OntModel, Reasoner), uma Factory com
métodos estáticos para construir instancias dessa classe e um Registry que a fábrica usa
para localizar as implementação da superclasse que representa o conceito. A figura 3.3
mostra os módulos.

Figura 3.3: Motor Inferência da API Jena (REYNOLDS, 2008)

O módulo Reasoner além de fazer inferências, também pode ser usado para fazer
processamento e transformações. (REYNOLDS, 2008)A arquitetura do Reasoner é feita
de tal forma para que novos motores de inferência possam ser adicionados facilmente
e permite que esses motores possam ser tanto locais como remotos. Os motores de in-
ferência, que vêm incluı́dos com o Jena em si, são básicos e são apenas usados apenas
para realizar tarefas comuns. No entanto estão disponı́veis outros motores de terceiros.
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A classe principal desta API é o Reasoner. Este executa o processamento sobre onto-
logias. Os reasoners podem ser criados a partir a ReasonerFactory que por sua vez usa
o ReasonerRegistry para encontrar o reasoner apropriado. É no ReasonerRegistry que
novos motores de inferência podem ser adicionados. A operação mais básica que é usada
no Reasoner é o validate. Este método permite verificar se o modelo ontológico está de
acordo com as regras de inferência especificadas no Reasoner.

Os reasoners de OWL do Jena funcionam aplicando regras tipo if-then-else sobre
instancias OWL. O outro reasoner disponı́vel é o de uso geral. Este suporta inferência
baseada em regras sobre grafos RDF (Rule description Framework). As regras estão defi-
nidas sobre BNF e assemelham-se às linguagens lógicas de 1a ordem como o PROLOG.
A classe principal do motor genérico é o GenericRuleReasoner. A comunicação entre os
módulos é feita pela Jena Graph Interface que representa um modelo genérico de dados
para comunicação entre módulos. O OWL está definido sobre RDFS, logo o Jena usa
as suas APIs de RDF apara poder manipular as ontologias. Dai a existência do 3o módulo.

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

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

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

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

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

SELECT variáveis WHERE condições

As condições são escritas como triplas: (Sujeito Propriedade Valor). As variáveis
por sua vez são representadas com o ponto de interrogação seguido pela designação da
variável: ?a, ?b. Os resources são enclausurados entre <>.

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



34

3.2.5 SPARQL
A W3C também lançou como recomendação o SPARQL em 2007. SPARQL (Pro-

tocol and RDF Query Language) é a nova tecnologia de buscas para Web Semântica.
Definida como uma linguagem de consulta e protocolo de acesso a dados em RDF. Esta
inovação supera as limitações de buscas locais e o acesso a formatos únicos.

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

SPARQL possui três partes:

1. linguagem de consulta;

2. formato dos resultados;

3. protocolo de acesso.

A linguagem é baseada num modelo de triplas, filtros para adicionar restrições,
possui partes opcionais e partes alternativas.

SPARQL está disponı́vel em 14 implementações conhecidas, a tecnologia foi de-
senvolvida para permitir buscas em diferentes fontes de informação, independente do
formato dos resultados. Também é possı́vel utilizar o SPARQL para misturar dados da
web 2.0. Outros padrões, como o WSDL (Web Service Definition Language), também
podem ser usados pela SPARQL.

3.2.6 Protégé
Protégé é um ambiente extensı́vel e independente de plataforma escrito em Java.

É uma das ferramentas mais utilizadas para criação e edição de ontologias e bases
de conhecimento, suportando a criação, visualização e manipulação de ontologias em
vários formatos. O Protégé possui uma vasta quantidade de plugins, importa e exporta
ontologias em diversos formatos, principalmente OWL, facilitando a reutilização e o
intercâmbio de ontologias, além de incorporar diversas outras funcionalidades, como
visualizadores e integradores, além de possibilitar o uso de plugins desenvolvidos por
usuários. O Protégé foi desenvolvido na Universidade de Stanford e está disponı́vel para
utilização gratuitamente.

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

• são otimizadas para a representação de conhecimento estruturado em um nı́vel ele-
vado de abstração;

• os modelos de domı́nio podem ser disponibilizados na Internet e compartilhados
entre múltiplas aplicações;
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• é baseada em dialetos não ambı́guos da lógica formal, permitindo a utilização de
serviços inteligentes baseados no raciocı́nio (reasoning), possibilitando em tempo
de execução, a definição dinâmica de classes, a reclassificação de instâncias e a
execução de consultas lógicas complexas;

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

Neste capı́tulo foram tratados os fundamentos teóricos sobre ontologias com seus
principais conceitos, classificação em categorias, alguns projetos especı́ficos de ontolo-
gias e as tecnologias para tratamento das ontologias, mostrando as principais linguagens
envolvidas.

Como continuidade do trabalho será introduzido um novo paradigma, chamado
Computação Autônoma. O próximo capı́tulo informará as principais fundamentações
deste assunto, bem como descreverá o conceito de elemento e gerente autônomo, polı́ticas
e mostrará um novo conceito chamado Computação Ubı́qua Autônoma.
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4 COMPUTAÇÃO AUTÔNOMA

Este capı́tulo fala sobre a Computação Autônoma e sistemas auto-configuráveis.
Estes novos conceitos são introduzidos bem como sua afinidade com a Computação
Ubı́qua.

A necessidade de integração de sistemas computacionais heterogêneos
(KEPHART; CHESS, 2003) tem dificultado as operações de gerência e manutenção nos
sistemas corporativos. As milhares de linhas de código desses sistemas tem apresentado
nı́veis de complexidade que desafiam a capacidade da compreensão humana (AHMED
et al., 2007).

Em 2001, Paul Horn, vice-presidente da área de pesquisas da IBM, definiu o
termo Computação Autônoma para descrever uma solução para a crescente complexidade
envolvida nos sistemas de software (HORN, 2001). Inspirado no sistema nervoso
autônomo dos humanos, a computação autônoma apresenta uma visão onde os sistemas
de software possuem a capacidade de auto-gerência, baseados em informações contextu-
ais e guiados por polı́ticas descritas em alto nı́vel por seus administradores (MENASCE;
KEPHART, 2007). Assim, as complexidades de baixo-nı́vel seriam abstraı́das dos
humanos, permitindo que os administradores de software deixem de lado as rotineiras
operações de manutenção, concentrando-se em polı́ticas descritas em alto nı́vel. Nos
últimos anos a computação autônoma tem chamado a atenção da comunidade cientı́fica
que, por sua vez, tem incentivado as pesquisas nessa área em busca de uma padronização
de conceitos, modelos e aplicações que estejam inseridos na visão de (HORN, 2001).

Apesar de existirem algumas interpretações e adaptações da visão inicial, a
definição mais aceita na comunidade, classifica a computação autônoma em quatro as-
pectos principais detalhados a seguir (KEPHART; CHESS, 2003; LIN; MACARTHUR;
LEANEY, 2005):

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

2. Auto-tratamento: em computação autônoma, a capacidade de auto-tratamento é
responsável por detectar, diagnosticar e reparar problemas resultantes de bugs ou
falhas de hardware e software. Aplicações 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 mudanças necessárias para reparar a falha ou
indicar o tratamento apropriado para sanar o problema.

3. Auto-otimização: sistemas de banco de dados como Oracle e DB2 apresentam cen-
tenas de parâmetros de configuração que devem ser ajustados para otimizar o fun-
cionamento. Para isso, os administradores devem ter o conhecimento das responsa-
bilidades de cada parâmetro e verificar qual a melhor combinação para utilizar no
sistema em que está administrando. Em computação autônoma, tais ajustes deve-
riam ser desempenhados de forma automática, tanto em tempo de instalação, quanto
em tempo de execução, com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema.

4. Auto-proteção: apesar da existência de firewalls e ferramentas de detecção de
intrusão, em muitas situações os humanos devem estar presentes para decidir como
proteger o sistema a partir de ataques maliciosos. Por exemplo, ao identificar
um grande número de requisições com um determinado IP em um curto espaço
de tempo, servidores de nomes poderiam caracterizar uma situação de ataque e
bloquear as requisições originadas desta máquina automaticamente. Neste sentido,
aplicações com a capacidade de auto-proteção preservam o funcionamento do
sistema se defendendo de ataques maliciosos e falhas em cascata, além de antecipar
problemas com base em relatórios de log, requisições e histórico.

A automatização das operações relacionadas a estes aspectos se baseia em
informações identificadas no próprio sistema e no ambiente em que o mesmo está in-
serido, através de mecanismos que tem ciência do contexto. Sistemas que desempenham
estes aspectos são conhecidos como sistemas autônomos que possuem a caracterı́stica
de auto-gerência. O que não quer dizer que os aspectos de configuração, tratamento,
otimização e proteção estejam inseridos em dimensões ortogonais de uma caracterı́stica
maior de auto-gerência. Em algumas situações estes aspectos se combinam e se so-
brepõem na busca da auto-gerência.

4.1 Elementos Autônomos
Os sistemas autônomos podem ser vistos como coleções interativas de elemen-

tos autônomos. Cada elemento autônomo é um constituinte individual do sistema, que
contém recursos e entrega serviços a humanos ou outros elementos autônomos. Esses
elementos gerenciam seu comportamento interno e suas relações com outros elementos
autônomos verificando se estão de acordo com polı́ticas que humanos ou outros elemen-
tos estabeleceram. Para dar suporte aos elementos autônomos e suas interações, sugere-se
uma infra-estrutura distribuı́da e orientada a serviços (KEPHART; CHESS, 2003).

Um elemento autônomo irá tipicamente consistir de um ou mais elementos geren-
ciados e um gerente de autonomia que os controla e representa, como ilustrado na Figura
4.1. O elemento gerenciado vai ser essencialmente equivalente ao que encontramos em
sistemas não autônomos. Ele pode corresponder a um recurso de hardware, como ar-
mazenamento ou CPU, ou pode ser um recurso de software como um banco de dados,
um serviço de diretórios ou um grande sistema legado. Se observado sob um nı́vel mais
alto, um elemento gerenciado pode ser visto como um serviço, ou um negócio indivi-
dual. De forma geral, elementos autônomos serão dotados de ciclos de vida complexos,
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tratando normalmente com várias threads de atividades e continuamente monitorando e
respondendo ao ambiente em que estão situados.

Figura 4.1: Gerente e Elementos Autônomos (KEPHART; CHESS, 2003)

4.2 Polı́ticas
A transformação de diretivas em ações a serem realizadas pelos elementos é de

grande importância para o comportamento dos sistemas autônomos. Os comportamentos
são determinados através de polı́ticas descritas em alto nı́vel por administradores e
usuários do sistema autônomo. Uma polı́tica é uma representação, em uma forma padrão,
do comportamento de Computação Ubı́qua Autônoma desejado e, também, das restrições
sobre o comportamento. Neste caso, os sistemas autônomos devem considerar duas
questões importantes:

Como os administradores do sistema deveriam expressar estas polı́ticas?

Como o Sistema Autônomo usaria tais polı́ticas para gerenciar o seu próprio
comportamento?

Neste sentido, os Sistemas Autônomos utilizam abordagens amplamente discuti-
das nas disciplinas de Inteligência Artificial. Em (WHITE et al., 2004) são apresentados
três tipos de polı́ticas que podem ser utilizadas na concepção de sistemas autônomos:

• Polı́ticas de ação: é a forma de especificação mais básica, a qual é tipicamente
expressa na forma SE < condição > ENTÃO < ação >. Um elemento autônomo
que emprega polı́ticas de ação deve medir ou sintetizar as quantidades presentes nas
condições e deve executar as ações sempre que as condições são satisfeitas;
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• Polı́ticas de objetivos: descrevem condições que podem ser atingidas sem
especificação de como. Neste caso, em vez de informar o que o sistema deve fa-
zer, as polı́ticas de objetivos descrevem o estado final que o sistema deve atingir
em determinadas situações. Neste sentido, é possı́vel afirmar que as polı́ticas de
objetivos são mais robustas do que polı́ticas de ação, pois um humano ou outro ele-
mento autônomo pode dar direções para outro elemento sem que haja requisição do
conhecimento detalhado das atividades internas do elemento.

• Polı́ticas de função de utilidade: especificam o quão desejáveis são estados
alternativos, um com relação ao outro. Essa relação entre os estados pode ser
obtida através de atribuição numérica ou ordenação parcial ou total dos estados.
Funções de utilidade são definidas como extensões das polı́ticas de objetivo, pois
determinam automaticamente o objetivo mais importante em uma dada situação.

4.3 Computação Ubı́qua Autônoma
A Computação Ubı́qua idealiza a criação de ambientes carregados de dispositivos

computacionais que se integram a vida dos humanos de forma transparente, adaptando-
se automaticamente de acordo com as situações observadas no contexto em que estão
inseridos. A Computação Autônoma indica que os sistemas computacionais deveriam
desempenhar funções automáticas de configuração, tratamento, otimização e proteção,
substituindo tarefas complexas por polı́ticas descritas em alto nı́vel por usuários e admi-
nistradores.

Apesar dos dois paradigmas apresentarem focos distintos, é possı́vel perceber
que eles possuem caracterı́sticas em comum. Por exemplo, a capacidade de adaptação
ao contexto de forma transparente para os usuários está presente nos Sistemas de
Computação Ubı́qua e de Computação Autônoma. Com isso, alguns autores já definem o
termo de Computação Ubı́qua Autônoma, nos casos em que as tecnologias desenvolvidas
apresentam caracterı́sticas dos dois paradigmas (O’DONNELL; LEWIS; WADE, 2005;
RANGANATHAN; CAMPBELL, 2004).

Este capı́tulo tratou da Computação Autônoma, seus principais conceitos, carac-
terı́sticas, descreves as polı́ticas e os seus tipos, bem como mostrou a afinidade entre a
UbiComp e a Computação Autônoma.

O próximo capı́tulo trata as questões do controle da adaptação na UbiComp, prin-
cipal foco deste trabalho. Apresentará os desafios, dúvidas e problemas relativos a este
tema. Também fará uma descrição, comparação e uma breve avaliação entre os 20 proje-
tos estudados relativos ao controle da adaptação.
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5 CONTROLE DA ADAPTAÇÃO NA UBI-
COMP

Neste capı́tulo trataremos a respeito dos problemas, desafios e caracterı́sticas do
controle da adaptação na computação ubı́qua. também serão descritos, comparados e
avaliados 20 trabalhos relacionados.

O desenvolvimento de aplicações context-aware, tem muitos aspectos a serem
considerados e desafios a serem vencidos. Uma área de pesquisa interessante e com mui-
tos focos de pesquisa a serem explorados.

5.1 Principais Conceitos Associados
Para que um sistema ubı́quo tenha o mı́nimo de intrusão no mundo real, sua infra-

estrutura de software deve ser sensı́vel ao contexto (DOURISH, 2004), ou seja, possuir
uma base extensa de informações a respeito das pessoas e do ambiente que as abriga e,
através destes dados, adaptar seu comportamento, da melhor forma possı́vel, para com-
pleta satisfação das expectativas de seus usuários.

Uma vez que é possı́vel perceber o contexto, é necessário usar essa informação
e agir de forma pró-ativa. Gerência de contexto é a ação de responder a uma mudança
detectada. A idéia é tomar decisões baseadas em informações sentidas, monitoradas ou
inferidas.

Adaptação dinâmica é um tema em destaque na Computação Ubı́qua. Ela é ne-
cessária toda vez que existe uma diferença muito grande entre o fornecimento de recursos
e a sua demanda (SATYANARAYANAN, 2001). Através da adaptação é feita a avaliação
de elementos do contexto, como localização, tempo e atividades do usuário, permitindo
o desenvolvimento de aplicações sensı́veis ao mesmo context-aware (HENRICKSEN;
INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2006). O tratamento dinâmico da adaptação à medida
que as aplicações são executadas ainda não estão resolvidas para a Computação Ubı́qua.
As condições de contexto são pró-ativamente monitoradas e o modelo de execução deve
permitir que tanto a aplicação como ele próprio reajam às alterações no ambiente através
de mecanismos de adaptação. Este processo requer a existência de múltiplos caminhos de
execução, ou de configurações alternativas, as quais exibem diferentes perfis de utilização
dos recursos computacionais (YAMIN et al., 2005).

Na computação Ubı́qua, as aplicações necessitam adaptar-se ao contexto, chama-
das aplicações context-aware, são as aplicações de natureza dinâmica e adaptativa.

Os trabalhos referentes à adaptação ao contexto apresentam aspectos comuns



41

(YAMIN, 2004):

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

2. contemplam um domı́nio especı́fico para as aplicações, tais como: multimı́dia e
informações dependentes do contexto e,

3. usualmente implementam somente uma estratégia de adaptação: alteração no
formato dos dados, replicação de dados ou migração de tarefas.

A localização é um aspecto-chave para os sistemas com mobilidade, pois a lo-
calidade influi significativamente no contexto disponibilizado para os mecanismos de
adaptação. O contexto representa uma abstração peculiar da Computação ubı́qua, e inclui
informações sobre recursos, serviços e outros componentes do meio fı́sico de execução.
Nesta ótica, o ambiente de execução deve fornecer informações de contexto que extra-
polam a localização onde o componente móvel da aplicação se encontra. O contexto de
execução é definido por elementos computacionais que podem ser mensurados e obtidos,
tais como poder computacional e memória disponı́veis no processador, banda-passante
e latência do canal de comunicações, consumo de energia, localização e preferências do
usuário. Através da adaptação, em decorrência das informações de contexto, o comporta-
mento interno do próprio middleware pode ser alterado dinamicamente.

O contexto caracteriza informações sobre o estado dos dispositivos envolvidos no
processamento, sobre os recursos de rede, sobre a localização do usuário, dentre outros.
Deste modo, o monitoramento do contexto, a modelagem das informações provenientes
do contexto e a notificação das mesmas são aspectos centrais para as aplicações. Faz-se
necessária a existência de configurações alternativas de acordo com o contexto, e deverá
existir uma efetiva colaboração entre o sistema e a aplicação na gerência dos procedimen-
tos adaptativos (DEY; ABOWD; SALBER, 2001).

O modelo de contexto é associado a um conjunto de atributos que descrevem
o estado das entidades. Entidades são elementos abstratos do modelo e representam a
fonte da informação. Atributos são associados a objetos especı́ficos (entidades) e são
chamados de elementos de contexto. O conjunto dos elementos de contexto de interesse
da aplicação definirá seu contexto. O relacionamento entre os elementos de contexto
e a entidade é estabelecido explicitamente por relações que definem como é a coleta,
qual a origem e o tipo da informação. O estado do elemento de contexto é uma das
possibilidades previstas à qual a aplicação pode se ajustar. O estado é monitorado e o
dado coletado é interpretado para traduzir uma possibilidade válida, gerando um dado
contextualizado.

Etapas da adaptação:

• detecção de alterações: engloba monitoração, interpretação e notificação, visa ob-
servar o ambiente para detectar e notificar alterações significativas. Esta pode ser
realizada de duas formas:

– pull: a informação é solicitada por uma requisição, o cliente busca a
informação sempre que é preciso;
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– push: a informação é enviada ao cliente que se inscreveu no serviço, sem que
ele a tenha explicitamente requisitado. A informação é entregue ao cliente
sem que este tenha controle de quando isto ocorre;

• escolha da ação: engloba a seleção da ação adaptativa entre alternativas pré-
definidas pelo programador. A seleção pode ser realizada periodicamente, ou
quando ocorre o evento de notificação de alteração;

• ativação da ação: refere-se à execução da ação adaptativa selecionada.

A adaptação se refere à alteração no comportamento, na estrutura e/ou na interface
da aplicação, em resposta a trocas arbitrárias no estado do elemento de contexto. Os tipos
de adaptações que podem ser empregadas pela aplicação dependem da natureza desta e
dos recursos que ela requer.

Alguns exemplos de comportamento adaptativo incluem:

1. variedade de filtros (compressão, omissão, conversão de formato) inseridos entre o
servidor e o cliente;

2. alteração da fidelidade de saı́da;

3. alterações nas dimensões da interface;

4. migração de componentes para máquinas mais adequadas (com maior poder com-
putacional, com maior memória, com rede de comunicação mais veloz, etc.);

5. funcionalidade conectada em face à desconexão utilizando buffering e prefetching.

Considera-se que as abstrações dos sistemas operacionais/linguagens de programação
existentes não são suficientes, nem apropriadas para tratar as necessidades de adaptação
das aplicações ubı́quas.

O controle da adaptação deve prever:

• adaptação dinâmica de aspectos não-funcionais;

• adaptação dinâmica de aspectos funcionais;

• polı́tica cooperativa com a aplicação nas decisões de adaptação.

A adaptação não-funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a
localização fı́sica dos componentes das aplicações, seja no momento de uma instanciação
do componente, seja, posteriormente, via migração do mesmo. Ambas operações de-
mandam a existência de mecanismo para instalação sob demanda do código, assim como
mecanismos para descoberta e alocação dinâmicas de recursos e acompanhamento de seu
estado.
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Por sua vez, a adaptação funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre
a seleção da implementação do componente a ser utilizado em um determinado contexto
de execução, isto é, atua na seleção do código de execução do serviço de uma aplicação.

O EXEHDA: Execution Environment for Highly Distributed Applications é um
middleware direcionado às aplicações distribuı́das, móveis e conscientes do contexto da
Computação Ubı́qua (YAMIN, 2004; YAMIN et al., 2005). Este middleware é baseado
em serviços, que tem por objetivo criar e gerenciar um ambiente ubı́quo. As aplicações
deste ambiente são distribuı́das, móveis e adaptativas ao contexto.A figura 5.1 mostra
os serviços do EXEHDA, organizados em quatro grandes subsistemas: execução dis-
tribuı́da, adaptação, comunicação e acesso ubı́quo. O suporte à adaptação no EXEHDA
está associado à operação do subsistema de reconhecimento de contexto e adaptação.
Este subsistema inclui serviços que tratam desde a extração da informação bruta sobre as
caracterı́sticas dinâmicas e estáticas dos recursos que compõem o ambiente ubı́quo, pas-
sando pela identificação em alto nı́vel dos elementos de contexto, até o disparo das ações
de adaptação em reação a modificações no estado de tais elementos de contexto.

Figura 5.1: Serviços do middleware EXEHDA (YAMIN, 2004)

O processo de publicação, descoberta, seleção e ligação das arquiteturas orien-
tadas a serviços revela uma potencial solução para o compartilhamento de recursos nos
ambientes de computação ubı́qua. Uma vez que os serviços são descobertos sob demanda,
é possı́vel lidar com a heterogeneidade e dinamicidade encontrada nestes ambientes, uti-
lizando a descoberta de serviços sobre os dispositivos que estão dispersos no ambiente.

As polı́ticas de adaptação são centrais na estratégia de colaboração entre o mid-
dleware e a aplicação, quando da execução dos comandos de adaptação por parte do
EXEHDA. Estas polı́ticas referem-se às orientações da aplicação para a tomada de decisão
do ambiente de execução, o qual controla o comportamento geral da aplicação, buscando
deste modo, o equilı́brio entre transparência (uso de polı́ticas gerais) e a participação da
aplicação na gerência do processo de adaptação. A adaptação automática contempla as-
pectos de propósito-geral não considerando as necessidades peculiares de cada aplicação.
O usuário quando conhecedor do comportamento da aplicação pode otimizar o processo
de adaptação, orientando a estratégia a ser empregada em relação a componentes es-
pecı́ficos da aplicação. Logo, as polı́ticas podem ser de natureza global, válidas para
toda aplicação; ou de natureza especı́fica, válidas para alguns componentes em particular.
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Polı́ticas especı́ficas são semelhantes às globais, diferenciando-se pela identificação do
componente (ente) ao qual se referem.

5.2 Projetos Relacionados ao Controle da Adaptação na
UbiComp

Nesta seção serão relacionados alguns projetos adaptativos ao contexto, sob a
ótica da Computação Ubı́qua. São descritas, de maneira sucinta, algumas caracterı́sticas
de cada modelo e após é demonstrado, através de uma tabela comparativa, a situação
encontrada em relação a alguns requisitos, considerados importantes na Computação
Ubı́qua.

Relação dos Projetos:

1. Omnipresent: (ALMEIDA, 2006) um Sistema Ciente de Contexto baseado
em Arquitetura Orientada a Serviço. Arquitetura baseada em Web services que proporci-
ona várias funcionalidades: i) um serviço de mapas, com os pontos de interesse de acordo
com o perfil do usuário; ii) um serviço de rota, com o qual o usuário pode encontrar o
menor caminho entre dois pontos no mapa; iii) um Web service de anúncio de produtos e
serviços que permitem que usuários possam vender ou comprar de forma que o anúncio
ou a busca pelo produto é realizada de forma dinâmica, enquanto ele se movimenta
pela cidade; iv) um serviço que monitora o contexto do usuário e do ambiente ao seu
redor, permitindo que lembranças e alertas sejam ativados de acordo com o contexto e
não apenas com o tempo, como em agendas eletrônicas; v) um modelo de representação
do contexto usando ontologias, baseado nas principais caracterı́sticas do contexto do
usuário e do ambiente. Como se trata de uma arquitetura orientada a serviço, estes
serviços podem ser acessados independentemente. Usuários acessam apenas os serviços
necessários. Outros serviços podem ser adicionados à arquitetura desde que sigam o
padrão Web service da W3C. Possui a facilidade de acréscimo de outras informações de
contexto. Novas classes na ontologia podem ser acrescentadas em tempo de execução,
permitindo uma rápida expansão de informações, como novas categorias de produtos,
novos tipos de estado fisiológico e novas categorias de interesses, além de possibilitar
regras de inferência. Em relação à monitoração do contexto, o Omnipresent possibilita
a construção de regras complexas que podem ser adicionadas ou removidas a qualquer
momento.

2. SOCAM: (GU; PUNG; ZHANG, 2005) Service-Oriented Context-Aware Mid-
dleware, é uma arquitetura para a construção de um serviço móvel ciente de contexto. O
modelo do contexto é baseado em ontologia que provê um vocabulário para representar
e compartilhar conhecimento de contexto em um domı́nio da computação onipresente. O
projeto da ontologia do contexto é composto de dois nı́veis hierárquicos. Um nı́vel contém
ontologias individuais sobre vários subdomı́nios, por exemplo, o domı́nio de uma casa,
um escritório, um veı́culo, etc. Um nı́vel mais alto contém conceitos gerais sobre as outras
ontologias, esse nı́vel é chamado de ontologia generalizada ou ontologia de alto nı́vel. A
arquitetura SOCAM é composta pelos seguintes elementos: i) Provedores de Contexto:
provêem uma abstração do sensoriamento de baixo nı́vel. Cada provedor de contexto pre-
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cisa ser registrado em um serviço de registro, para que outros usuários possam descobrir
esses provedores. Os provedores de contexto podem ser externos ou internos; ii) Serviço
de Localização de Serviço, SLS: permite usuários, agentes e aplicações descobrirem e
localizarem diferentes provedores de contexto; iii) Interpretador de Contexto: provê con-
texto de alto nı́vel através da interpretação de contexto de baixo nı́vel; iv) Serviços Cientes
de Contexto: são aplicações que fazem uso dos diferentes nı́veis da arquitetura SOCAM.
Os desenvolvedores dessas aplicações podem predefinir regras e especificar que métodos
devem ser invocados quando uma condição for verdadeira. Todas as regras são salvas em
um arquivo e pré-carregadas no reasoner.

SOCAM foi projetado como um serviço de componentes independentes que
podem ser distribuı́dos numa rede heterogênea e podem se comunicar entre si. Todos os
componentes são implementados em Java. Para a comunicação entre os componentes
distribuı́dos é usado Java RMI, que permite objetos distribuı́dos invocarem métodos
de outros objetos remotos. A interação entre os componentes do SOCAM ocorre,
resumidamente, da seguinte forma: um provedor de contexto pode adquirir dados sobre
o contexto de vários sensores heterogêneos. Diferentes provedores de contexto registram
seus serviços no SLS. As aplicações móveis ciente de contexto são capazes de localizar
um provedor e obter dados sobre um determinado contexto. O interpretador de contexto e
o serviço móvel ciente de contexto também podem ser registrados no SLS. A arquitetura
SOCAM segue uma arquitetura semelhante ao padrão Web Service, na qual os serviços
são registrados em um diretório público e podem ser encontrados e utilizados por outros
serviços. Porém, a arquitetura não é independente de linguagem de programação, pois
os componentes trocam mensagens usando Java RMI, tornando difı́cil a integração
entre servidores heterogêneos. 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 lembranças.
Uma lembrança é um tipo especial de mensagem que enviamos para nós mesmos ou
para outros, para informar sobre atividades futuras que devemos tratar. Uma importante
informação de contexto usado pela ferramenta é a localização, que pode ser em relação a
algum lugar ou em relação a uma outra pessoa. O sistema foi implementado em Java e
é dividido em duas partes principais: i) criar lembranças: o CybreMinder apresenta uma
interface semelhante ao de um e-mail, com assunto, corpo da mensagem, uma lista de
outras pessoas a quem a lembrança interessa, nı́vel de prioridade, data e hora de expiração
e a situação (contexto) que a mensagem deve ser entregue; ii) entregar lembranças: a
lembrança é entregue quando a situação (contexto) associada for satisfeita ou porque o
tempo expirou. A lembrança pode ser entregue via e-mail, celular, handheld, entre outros.

Os tipos de contexto percebidos pela ferramenta são: agenda do usuário, ambiente
fı́sico e social. Além disso, a determinação de situação é complexa, ou seja, a forma que
o CybreMinder utiliza para programar uma situação de contexto em que a lembrança
deve ser entregue, não é fácil de ser usada por um usuário comum. Para perceber o
contexto associado com a lembrança, o CybreMinder usa o Context Toolkit.

4. Context Toolkit: (SALBER; DEY; ABOWD, 1999) é um software que ajuda
a construir aplicações cientes de contexto. Ele promove três principais conceitos para
construir aplicações cientes de contexto: separar a aquisição de contexto do uso de
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contexto; agregação de contexto e interpretação de contexto. Agregação e interpretação
facilitam a aplicação a obter o contexto requerido. Framework em Java para programação
de aplicações. Fornece classes para programar sensores, agregadores, tradutores e
notificadores. O Context Toolkit consiste de três blocos básicos: i) widgets: agregação
e interpretador de contexto. Widgets são responsáveis principalmente por coletar e
encapsular informação sobre um dado contexto, como localização. Os widgets também
dão suporte a serviços 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)
agregação: responsável por unir toda informação de contexto de uma entidade particular
(pessoa, lugar ou objeto). O interpretador de contexto é usado para abstrair ou interpretar
o contexto, que é constituı́do por elementos de um ambiente que detectam a presença de
pessoas ou objetos; iii) aplicação: são as aplicações que usufruem dos componentes do
Context Toolkit.

5. AROUND: (JOSÉ et al., 2003) provê uma infra-estrutura de localização de
serviços que permite as aplicações selecionarem serviços que são associados a uma de-
terminada área espacial. A principal diferença entre a arquitetura AROUND e as outras
aplicações baseadas em localização é que ela utiliza dois modelos distintos de seleção de
serviços: i) modelo baseado em distância: onde o cliente seleciona os serviços localizados
dentro de sua região de proximidade, delimitada pela criação de um raio. A desvantagem
desse modelo é que quanto maior o raio, mais coisas que não são de interesse do usuário
estarão dentro de sua área de proximidade; ii) modelo baseado em escopo: cada serviço
tem seu escopo associado a um espaço fı́sico. O cliente seleciona aqueles serviços que o
escopo inclui em sua própria localização, o cliente é capaz de descobrir um serviço se o
mesmo estiver localizado dentro do escopo desse serviço.

No modelo baseado em distância, o foco está na localização do provedor de
serviço, enquanto no modelo baseado em escopo, o foco está na área geográfica definida
pelo uso do serviço. Estas diferenças fazem com que cada modelo seja o melhor para
um determinado tipo de serviço. O modelo baseado em distância é o mais adequado
para serviços que tenham uma forte associação com um especı́fico ponto no espaço. O
modelo baseado em escopo é o mecanismo utilizado pela arquitetura AROUND para
associar serviços com localização. O escopo de um serviço é registrado em um conjunto
de contexto de localização. Neste caso, contexto de localização é uma representação
simbólica de uma área num espaço fı́sico, como por exemplo, um departamento de um
campus universitário, um laboratório dentro de um departamento, uma praça pública,
um bairro. Na arquitetura, existem dois tipos de relacionamentos: i) contido, que se
refere a inclusão espacial de áreas dentro da área de um outro contexto; ii) adjacente, que
expressa a proximidade espacial entre dois contextos de localização, permite que usuários
consultem serviços próximos mesmo estando fora do escopo. A principal desvantagem
da arquitetura AROUND é que ela não leva o contexto do usuário em consideração ao
apresentar os serviços. Apenas a localização e o deslocamento do usuário são utilizados
pela ferramenta para descobrir em que área de serviço ele está. A comunicação entre os
componentes é baseada em CORBA.

6. CoBrA: (CHEN; FININ; JOSHI, 2003) é uma arquitetura baseada em agentes
para apoiar computação com conhecimento de contexto em espaços inteligentes. A
principal caracterı́stica da arquitetura é a presença de um context broker inteligente,
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que é responsável pela manutenção e gerenciamento de um modelo compartilhado
de contextos para o benefı́cio da comunidade de agentes. O Broker centralizado
foi projetado para possibilitar duas importantes caracterı́sticas que são chave para a
realização da computação ubı́qua, que são o suporte ao recurso limitado dos dispositivos
móveis e preocupações com privacidade e segurança do usuário. Através do uso de uma
representação explı́cita de ontologia, CoBrA permite que o conhecimento de contexto
possa ser capaz de derivar informações adicionais. Este conhecimento pode também
ser facilmente compartilhado por agentes distribuı́dos usando linguagens e protocolos
padrões de comunicação (FIPA-ACL, KQML e SOAP/XML-RPC). A ontologia CoBrA
define um conjunto de vocabulários para descrever pessoas, agentes, lugares e uma
apresentação de eventos para dar suporte a um sistema de uma sala de reunião sendo
agrupada em quatro temas distintos, mas relacionados: i) Conceitos que definem lugares
fı́sicos e os relacionamentos especiais associados; ii) Conceitos que definem agentes,
humanos ou de software, e seus atributos; iii) Conceitos que descrevem o contexto da
localização de um agente em um campus universitário; iv) Conceitos que descrevem as
atividade de contexto de um agente, incluindo as funções dos palestrantes e espectadores
e seus desejos e intenções em um evento de apresentação.

7. Online Aalborg Guide: (ANDERSEN; CHENG; KLITGAARD-NIELSEN,
2003) é um protótipo construı́do usando o framework baseado em LBS, Location Based
Services, desenvolvido no departamento de ciências da computação da Universidade de
Aalborg. Utilizado para implementar um guia on-line para turistas que visitam a cidade de
Aalborg. As caracterı́sticas básicas da ferramenta são: i) visualizar a localização dos PoI
(Point of Interest) mais próximos; ii) permite ao usuário salvar os PoI para uso posterior,
como o bookmark de um Web browser; iii) permite ao usuário adicionar novos PoI, sub-
metendo o nome e a descrição do mesmo; iv) o usuário pode adicionar novos comentários
e fotos a um PoI já existente; v) os provedores podem enviar anúncios de acordo com as
preferências e localização do usuário; vi) permite ao usuário encontrar o menor caminho
para um PoI; vii) obter informações sobre outros usuários; viii) o usuário pode editar o
seu perfil antes e durante uma viagem; ix) serviço de mapas. Um mapa do ambiente é
exibido a toda hora com uma indicação da posição do usuário e os PoI mais próximos.

O Online Aalborg Guide usa uma mistura de tecnologia push e pull. Os PoI mais
próximos são continuamente atualizados e mostrados na tela do celular. Dessa forma, o
usuário não precisa interagir com o dispositivo para ver que PoI estão próximos. Porém,
se o usuário deseja obter mais informações sobre um PoI, ele deve fazer uma requisição
ao servidor e a informação é apresentada na tela do dispositivo. No protótipo nem todas
as caracterı́sticas foram implementadas.

8. Flame2008: (WEISSENBERG; VOISARD; GARTMANN, 2004) é um
protótipo de uma plataforma de integração para Web services inteligentes personalizados
para as olimpı́adas de 2008 em Beijing. A principal idéia desse projeto é, através de um
dispositivo móvel, realizar push de ofertas significantes baseadas na situação atual e no
perfil do usuário. Todas as dimensões do contexto (localização, calendário, perfil) são
representadas através de ontologias. Com agregação dessas dimensões, o Flame2008
define situações que são registradas no sistema e pode ser composto de várias ontologias,
loc, act e cal são namespaces para diferentes ontologias. Definida a situação em que
o usuário se encontra e o seu perfil, o sistema se encarrega de buscar serviços que se
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encaixam nesses parâmetros. O perfil é composto por interesses, preferências e dados
pessoais do usuário. Interesses são informações estáticas que não se alteram com a
mudança de contexto, por exemplo, se o usuário possui interesse por música clássica e
obras de arte. As preferências podem depender da situação, por exemplo, um usuário em
sua cidade pode preferir comida italiana quando vai a um restaurante, mas quando ele está
viajando pode preferir experimentar a comida local. Cada usuário pode manter seu perfil
através de um conjunto de propriedades que o caracterizam. Além disso, há sensores, que
obtêm informações do ambiente atual do usuário (localização e tempo). O resultado são
instâncias de uma ontologia de alto nı́vel que são usadas para implicitamente construir um
perfil de situação que é semanticamente comparada com os perfis de todas as situações
conhecidas pelo sistema, e implicitamente comparada com todos os perfis de serviços
registrados. A desvantagem é que ele não trata o relacionamento com outros usuários, ou
seja, o sistema não monitora o contexto de contatos do cliente. Além disso, a busca por
produtos e serviços é baseada apenas na categoria do produto e no perfil do usuário, não
se importando com outras caracterı́sticas do produto ou propriedades do serviço.

9. Nexus: (DÜRR et al., 2004) é uma plataforma com o propósito de dar suporte a
todos os tipos de aplicações cientes de contexto através de um modelo de contexto global.
Servidores de contexto podem ser integrados à plataforma para compartilhar e usufruir
das informações providas pelos outros servidores de contexto. Esses servidores de con-
texto são chamados de modelos locais ou modelos de contexto. Os modelos locais contém
diferentes tipos de informações do contexto. Por exemplo, um modelo que representa 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, são usados sensores para manter os
dados atualizados no modelo. Os servidores de contexto presentes na camada de serviço
armazenam os modelos locais. Para serem integrado a plataforma, os serviços devem
seguir uma certa interface descrita em XML e registrados em um serviço chamado Area
Service Register para que possam ser descobertos dinamicamente. A camada de federação
funciona como um mediador entre as aplicações e os servidores de contexto. Ele possui
a mesma interface dos servidores de contexto, mas não armazenam modelos. Ele ana-
lisa a consulta da aplicação, determina os servidores de contexto que podem responder a
consulta e distribui a consulta para esses serviços. O nodo Nexus também possui a capa-
cidade de adicionar serviços que possuem suas próprias interfaces e que usam os modelos
de contexto para processar informação e fornecê-la para as aplicações. No topo da arqui-
tetura estão as aplicações cientes de contexto que podem usar a plataforma de três formas
diferentes: i)as aplicações podem enviar consultas e obter informações sobre o ambiente
ao redor, como por exemplo, PoI, amigos próximos; ii) as aplicações podem registrar um
evento para receber uma notificação quando um certo estado do mundo ocorrer; iii) as
aplicações podem usar os serviços do nodo Nexus, como os serviços de navegação, para
enriquecer as funcionalidades da aplicação. A plataforma Nexus possui uma arquitetura
semelhante ao padrão Web service [ACKM04]. Os servidores de contexto funcionariam
como provedores de serviços que são registrados em um serviço de diretório; o ASR
funcionaria como um serviço de diretórios semelhante ao UDDI no padrão Web service.
Porém, na plataforma Nexus, a descoberta de serviços é realizada pelo nodo Nexus na
camada de federação e não pelas aplicações como no padrão Web service.

A plataforma Nexus monitora o espaço fı́sico, ou seja, o contexto do ambiente. O
Nexus é capaz de transmitir anúncios para vários usuários em uma determinada área, mas
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não faz busca automática de produtos ou serviços de interesse do usuário. Além disso, a
plataforma não é capaz de deduzir informação a partir dos dados do contexto.

10. ICAMS: (NAKANISHI et al., 2002) é um sistema cliente-servidor que usa
celulares para tornar a comunicação mais eficiente através de informações de localização
e agenda dos usuários. O sistema usa o serviço de localização PHS, Personal Handphone
System oferecida pela companhia de telecomunicações japonesa NTT DoCoMo. O ce-
lular atualiza a sua localização a cada 15 minutos e tem uma precisão de 100 metros.
Basicamente, o ICAMS auxilia no redirecionamento de mensagens telefônicas ou e-mail.
Os usuários do sistema ICAMS são amigos que desejam compartilhar localização e outras
informações. Quando um usuário acessa o servidor, um script PHP, Hypertext Preproces-
sor consulta o banco de dados e retorna um arquivo CHTML chamado TopPage. Este
arquivo apresenta os outros usuários do sistema em ordem de proximidade. Ícones e setas
são usados para indicar se um amigo está se movendo e em que direção em relação ao
usuário. Quando o usuário clica no nome de um amigo no TopPage, um segundo PHP
consulta o banco de dados e retorna um CHTML chamado MemberPage. Essa página
contém mais detalhes sobre aquele amigo: nome, o último local em que esteve, se o
amigo está parado ou se movendo, a distância em relação ao usuário e as opções de con-
tato (telefones, e-mails e outros). O usuário pode clicar no número de telefone ou no
e-mail para estabelecer uma comunicação. Se o amigo, por exemplo, estiver em sua casa,
o telefone residencial é listado primeiro no MemberPage. Mas se o amigo estiver numa
reunião no trabalho, o seu e-mail de escritório será o primeiro na lista. Através do Web
browser do celular, o usuário pode entrar com sua programação , agenda, selecionando
o dia, hora e conteúdo da programação. Pode ordenar os contatos para a programação
criada em ordem de preferência. Dessa forma, seus amigos saberão qual a melhor forma
de entrar em contato para cada situação do dia.

Esse sistema possui algumas desvantagens: baixa precisão em relação à
localização; as únicas informações do contexto que são analisadas pelo sistema são a
localização do usuário e sua agenda; o redirecionamento das mensagens não é automático.

11. AMS: (LISZKA et al., 2004) Arrhythmia Monitoring System é um trabalho
na área de telemedicina com o objetivo de prever ataques cardı́acos, arritmias. O AMS
coleta sinas de um ECG (eletrocardiograma) combinado com os dados de um GPS e os
transmitem a uma estação remota para visualização e monitoração. 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 músculo cardı́aco através de biosensores; ii) central
server: é um pequeno servidor localizado próximo ao cliente. Ele executa várias funções:
compressão, tratar sinais do GPS e detectar sinais de arritmia rudimentares. O central
server é geralmente um dispositivo móvel como um Palm, que conectado ao wearable
server e a um GPS, transmite esses sinais para o call center; iii) call center: é através do
qual um profissional médico monitora o sinal ECG e transmite um alerta caso detecte
alguma situação de risco. Os dados dos biosensores são armazenados em um buffer e a
cada 20 segundos, esse buffer é transmitido para o call center. O sistema também possui
um botão de pânico pelo qual o cliente pode enviar um alerta para o sistema central
que se encarrega de chamar um serviço de emergência (190, por exemplo) passando a
localização do usuário.
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12. SOAM: (VÁZQUEZ; IPIÑA; SEDANO, 2006) An Environment Adaptation
Model for the ubique Semantic Web. Em SOAM a mais importante entidade da arquite-
tura é o smobject, uma abreviação de ”smart object”. Um smobject é um agente, na forma
de uma peça de software, representando um dispositivo inteligente, vários dispositivos
ou parte do evento de um dispositivo. Smobject captura um subconjunto de condições
ambientais, que fornecem informação de contexto percebida em requisição solicitada, e
age sobre o mesmo ou outro subconjunto de condições ambientais, a fim de modificá-lo e
adaptá-lo quando necessário. Smobjects necessitam de acesso interno de sensores, effec-
tors, portas de comunicação, capacidade de armazenamento, se disponı́vel no dispositivo,
e assim por diante. A verdadeira força da arquitetura de agentes baseados em smobject no
SOAM é padronizar a forma como a informação dos sensores e effectors é representada
e acessada. Smobjects gerenciam três diferentes tipos de estruturas de informação que
demostram as funções de smobject: informação de contexto, capacidades e limitações.

No SOAM, os dados são trocados através de interfaces de comunicação padrões
dos smobjects e interagem com o dispositivo anfitrião, utilizando os seus internos
sensores e effectors. Capacidades e limitações estão representados e trocadas em XML
utilizando estruturas declaradas em uma gramática chamada SOAM Datatypes XML
Schema, ao mesmo tempo a Informação de Contexto é representada usando RDF e
Ontologias de domı́nio de acordo com a especificação OWL. Padrão HTTP é utilizado
para propósito de transporte e negociação entre outras entidades e smobjects, a fim de
recuperar e armazenar esta estrutura de informação no SOAM. Os smartobjects recebem
ou percebem informações de dispositivos, usuários e procuram ou inferem perfis e
configurações destes dispositivos e usuários, modelados numa Ontologia. Todas estas
informações necessárias para efetuar as adaptações, são enviadas pelos smartobjects para
o orquestrador que deverá efetivá-las. Não foi explicado como o orquestrador funciona
e nem como continua o processo de adaptação.

13. CAMidO: (AYED et al., 2005) é um middleware baseado em meta-modelo
ontológico para descrição de contexto. Este meta-modelo é escrito em OWL e permite
que os desenvolvedores reusem vocabulários definidos. Dessa forma, é possı́vel que seja
feita uma descrição do contexto e dos sensores pelos quais os dados são coletados. A
arquitetura do middleware é baseada em componentes e para adaptar uma aplicação para
as alterações do contexto, faz uso dos seguintes componentes: i) Collection Manager
é responsável por receber as informações obtidas dos sensores; ii) Context Analyzer é
responsável por filtrar a informação contextual e determinar mudanças relevantes. A
filtragem de contexto consiste em encontrar mudanças de contexto através da comparação
do valor da nova informação coletada com a antiga; iii) Context Interpreter é responsável
por interpretar a informação enviada pelo Collection Manager. Uma vez que essa
informação esteja disponı́vel no Context Analyzer é possı́vel que seja criado um serviço
para disponibilizar essa informação às aplicações que necessitem dela. Dessa forma,
quando uma aplicação precisa fazer uso de determinada informação contextual, o
desenvolvedor implementa um serviço que é responsável por receber informações sobre
a informação contextual em que o mesmo possui interesse.

14. JCAF: (BARDRAM, 2005) Java Context Awareness Framework [Bar05], é
um middleware para computação ubı́qua baseado em Java, em eventos e serviços. Basi-
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camente, ele é constituı́do de duas partes: Context-Awareness Programming Framework
e Context-Awareness Runtime Infrastructure. O Context-Awareness Programming
Framework provê um conjunto de classes e interfaces Java para o desenvolvimento
de aplicações ubı́quas e serviços de contexto, Context Services, que constituem a
Context-Awareness Runtime Infrastructure. Cada serviço de contexto deve lidar com as
informações 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 informações de contexto entre si. As informações providas por cada serviço
de contexto podem ser recuperadas através de requisições e respostas, request-response,
ou registrando-se como ouvintes de mudanças no contexto. Um aspecto interessante a
ser observado sobre a modelagem de contexto no JCAF é que novas entidades e ı́tens de
contexto podem ser adicionados a um serviço de contexto sempre que necessário, mesmo
em tempo execução. Porém, toda a modelagem da informação contextual fica a cargo do
desenvolvedor da aplicação.

15. CORTEX: (SORENSEN et al., 2004) este projeto propõe o uso de um mo-
delo baseado em objetos sensı́veis, sentient object model. Este modelo é uma abstração
para o modelo de componentes que usa objetos sensı́veis para permitir o desenvolvimento
de aplicações distribuı́das. Ele permite a construção do sistema baseado nestes objetos
sensı́veis. Um objeto sensı́vel é componente de software capaz de sentir o ambiente
através do consumo de eventos via canais de eventos ou outros objetos sensı́veis. O
projeto CORTEX desenvolveu um middleware para prover o suporte necessário ao
desenvolvimento de aplicações baseadas em objetos sensı́veis. O middleware consiste de
vários componentes frameworks, CF onde cada CF corresponde a uma área de pesquisa.
Existem dois CFs que são definidos pelo projeto, o Context CF e o Publish-Subscribe
CF. O primeiro registra-se para eventos dos sensores e possivelmente de outros objetos
sensı́veis. O último implementa um modelo de comunicação entre os objetos.

16. LOTUS: (MOREIRA BUBLITZ, 2007) é uma infra-estrutura projetada
com o objetivo de abordar o problema da disponibilização da informação contextual às
aplicações em uma abordagem integrada. Foi adotada uma solução que reúne as soluções
baseadas em ontologias com as soluções baseadas em middlewares. Das soluções
baseadas em middlewares foram aproveitados mecanismos que permitem que seja feita a
descoberta de nós e serviços mesmo em redes heterogêneas. Com relação às ontologias,
foi desenvolvido um módulo que permite a representação da informação contextual.
Além disso, foram desenvolvidos mecanismos para permitir que a informação presente
nas ontologias seja atualizada dinamicamente e um mecanismo para que a informação
seja disponibilizada às aplicações. Foi demonstrado ainda, por meio do estudo de caso,
que é possı́vel o desenvolvimento de aplicações cientes de contexto usando o Lotus.
Neste estudo de caso, foi possı́vel constatar a viabilidade da infra-estrutura, uma vez
que a informação contextual é disponibilizada para o desenvolvedor, podendo este focar
na lógica de negócio da aplicação. Além disso, a informação contextual é realmente
compartilhada entre as aplicações, permitindo que a mesma informação esteja disponı́vel
para várias aplicações, independentemente.

17. ADAPT!: (SOUZA, 2008) foi desenvolvida através da linguagem Java
definindo modelo de entidades, conjunto de predicados, tradutores, engenhos de polı́ticas
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e provedores de informação na busca da auto-configuração no ambiente fı́sico do
Embedded. Apresentada uma infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicações
pervasivas auto-configuráveis. Foram tratados aspectos de dinamicidade, heterogenei-
dade, ciência de contexto e permitindo a utilização de diversos engenhos de polı́tica,
que podem raciocinar paralelamente sobre as informações contextuais do ambiente.
Utiliza uma infra-estrutura de rede UPnP, tecnologia Universal Plug and Play define
uma arquitetura que permite a conectividade em redes ubı́quas ponto-a-ponto sem a
necessidade de configurações. Utilizando protocolos conhecidos, como TCP, IP, UDP e
HTTP, os dispositivos que suportam UPnP podem, dinamicamente, entrar na topologia
da rede, obter um endereço IP, disponibilizar seus serviços e ainda verificar a presença
e capacidade dos dispositivos que estão na mesma rede. O Adapt! provê uma aplicação
web para a administração do sistema, onde é possı́vel verificar o estado do banco de
dados que representa o ambiente, adicionar polı́ticas, adicionar informações e verificar
quais dispositivos UPnP estão presentes no ambiente. Utilizando mensagens baseadas
em XML, estas operações são realizadas automaticamente de forma transparente para
o usuário, deixando a infra-estrutura de rede invisı́vel. Foi implementado, a principio,
para as atividades: Iniciando e Parando a Reprodução de Áudio, Ligando e Desligando a
Lâmpada de uma Sala. Não trabalhava com Ontologias.

18. SECAS: (CHAARI; LAFOREST, 2007) Simple Environment for Context
Aware Systems é um projeto que trata com a adaptação das aplicações ao con-
texto (preferências do usuário e do ambiente, dispositivos). Uma plataforma que
tem como propósito fazer os serviços, dados e interfaces de usuário de aplicações
adaptáveis às situações de contexto. Trabalha com facetas (dimensões): perfil da
rede, descrição/preferências do usuário, caracterı́sticas dos dispositivos do usuários,
localização, ambiente. A troca de um valor de parâmetro em uma faceta, assinala uma
nova situação contextual. Adaptação da aplicação ao contexto: troca de dados com o
usuário, adaptando o conteúdo e a interface para visualização. Mostra uma nova definição
do contexto, separando dados da aplicação dos parâmetros do contexto. Foi utilizada a
representação das redes Petri para descrever os serviços da aplicação e suas dependências
acoplados a serviços Java XML-RPC para estabelecer a adaptação. Foi implementado
no ambiente médico, focando o impacto do contexto estático na aplicação, objetivando
validar a sua estratégia de adaptação.

19. PROTEUS: (TONINELLI et al., 2007) um modelo semântico de polı́tica
adaptativa ao context-aware. Trata o contexto como a classe principal para definição e
adoção de polı́ticas. Abordagem baseada em descrições lógicas ontológicas e regras em
linguagem de programação. O modelo considera três tipos de adaptação: i)adaptação
de polı́ticas: consiste em instruir o sistema para um contexto que mudou e que deve
continuar ativo se determinadas condições de contexto forem mantidas. Esta polı́tica de
adaptação automaticamente prolonga a validade de uma polı́tica ativa; ii) adaptação de
ações: representa a habilidade de encontrar ações alternativas, permitidas ou obrigatórias,
caso a ação original determinada pelo estado corrente não possa ser executada; iii)
adaptação de contexto: consiste em identificar um contexto alternativo onde ações per-
mitas/obrigatórias poderão ser realizadas. Permite recursos serem controlados baseados
na visibilidade do contexto, obtida pelo paradigma da semântica, com descrição de alto
nı́vel do contexto e uso de raciocı́nio em contexto e polı́ticas.
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20. CAPPUCINO: (PARRA; DUCHIEN, 2008) é um projeto que objetiva
empreender a concepção, implantação e execução de software em ambiente aberto,
móvel e ubı́quo, o qual requer adaptação por todo ciclo de vida do software, considerando
a heterogeneidade de dispositivos em que o software será executado. Será considerada
a estrutura cliente/servidor em vez do esquema peer-to-peer. O escopo do projeto prevê
um ambiente aberto, onde usuários entram e saem do ambiente e onde são providos
uma série de serviços desconhecidos para eles. Para lidar com a mobilidade utiliza,
como solução, a adaptabilidade de software. É carregada uma aplicação bootstrap
extensı́vel no dispositivo, por ftp ou http, que cria um processo de adaptação no qual todo
dispositivo móvel aprende como gerenciar a informação de contexto para comunicar-se
com diferentes provedores e obter acesso para serviços e informação customizada.

5.2.1 Comparação entre os modelos
Os modelos foram comparados, conforme as caracterı́sticas funcionais de um sis-

tema ubı́quo que se adapta ao contexto.
As principais caracterı́sticas consideradas foram:

1. Monitoração em tempo real: para perceber alterações no contexto, as informações
obtidas dos sensores e dispositivos devem ser as mais atuais possı́veis;

2. Monitoração de vários tipos de contexto: contexto do usuário, contexto do ambi-
ente, contexto das aplicações, contexto computacional;

3. Localização: essa caracterı́stica permite que o usuário visualize a sua localização,
a localização de seus serviços e seus dispositivos;

4. Análise do perfil do usuário: informações sobre as suas preferências para determi-
nado serviço;

5. Anúncio de produtos ou serviços: esta caracterı́stica faz parte do contexto do am-
biente e permite com que o usuário receba anúncios de produtos e/ou serviços que
estejam próximos de sua localização;

6. Orientado a serviço: os serviços são executados sob demanda e permite que no-
vos serviços heterogêneos sejam adicionados a arquitetura de forma padronizada,
acrescentando mais funcionalidades ao sistema.

7. Descoberta de recursos ou serviços: mostra se a solução provê os mecanismos ne-
cessário para a descoberta de recursos/serviços;

8. Modelagem Domı́nio: indica se a solução permite que a informação referente ao
domı́nio da aplicação seja modelada;

9. Suporte a Raciocı́nio: indica se a solução provê algum mecanismo que permita que
seja realizado algum raciocı́nio sobre a informação adquirida;
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10. Compartilhamento: indica se a solução permite que a informação contextual seja
compartilhada pelas aplicações;

11. Histórico: se existe alguma forma de registro das situações de contexto e/ou
adaptações realizadas pelo modelo;

12. Ontologias: se o modelo usou web semântica para modelagem de contexto, ou
especifição regras ou condições par adaptação, ou descrição ou seleção de ações de
adaptação.

A Tabela 5.1 mostra quais modelos possuem as caracterı́sticas enumeradas acima.
Os campos marcados com ”+” indicam que o modelo possui a caracterı́stica. Os campos
sem marcação indicam que a ferramenta não possui a funcionalidade especificada.

Tabela 5.1: Comparativo: Caracterı́sticas (1 a 12) e Modelos Context-aware
MODELOS 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
1. OMNIPRESENT + +1 + + + + + + + +
2. SOCAM + + + + + + +
3. CYBREMINDER + + + +
4. Context Toolkit + + + + + +
5. AROUND + + +
6. CoBrA + + + + +
7. Online Aalborg Guide + +2 + +
8. FLAME2008 + +2 + + + + + + +
9. NEXUS + +3 + + + + +
10. ICAMS + +4 + + +
11. AMS + +5 + +
12. SOAM + +6 + + + + +
13. CAMidO + +6 + + +
14. JCAF + + + +
15. CORTEX + +
16. LOTUS + + + + + + +
17. ADAPT! +7 + + +
18. SECAS +7 + + + + +
19. PROTEUS +8 + + + +
20. CAPPUCINO +7 + +

Observações na tabela comparativa:
1:Menos o contexto computacional.
2:Localização e perfil do usuário.
3:Servidor de contexto para cada contexto especı́fico.
4:Localização e agenda do usuário.
5:Localização e batimento cardı́aco.
6:Apenas informações de sensores.
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7:Dispositivos e seus recursos.
8:Apenas contexto computacional.

5.2.2 Considerações sobre os modelos
Em relação à monitoração do contexto, o Omnipresent possibilita a construção

de regras que podem ser adicionadas ou removidas a qualquer momento. Em outras
aplicações, como o SOCAM, as regras devem ser pré-carregadas no sistema para que
passem a monitorar o contexto. No Flame2008, o usuário escolhe situações pré-definidas
no sistema, no qual, os anúncios de produtos devem ser apresentados ao cliente através do
seu dispositivo móvel. No Omnipresent, o usuário pode criar regras para encontrar pontos
de interesse quando certas situações acontecem, por exemplo, quando estiver com fome,
para listar as lanchonetes num raio de 1 Km. Por sua vez o Flame2008 analisa o histórico
do usuário para deduzir novas informações sobre o seu perfil.

Muitos trabalhos dependentes do contexto, são aplicações sensı́veis apenas à
localização, location-aware applications. Mudando a localização do usuário, a aplicação
propõe diferentes informações, serviços ou produtos, por exemplo em shoppings ou
aplicações voltadas ao turismo. Outras aplicações são adaptativas quanto ao conteúdo,
em função de perfil do usuário. Muitas aplicações Web utilizam este tipo de adaptação.
Outras ainda, são adaptativas ao dispositivo utilizado, onde a interface do usuário muda de
acordo com o dispositivo. Também temos alguns exemplos de adaptação na área médica,
onde alguns softwares adaptam o conteúdo a ser visualizado em função do usuário (ad-
ministrador, médico, enfermeiro, atendente, residente, entre outros) e do dispositivo utili-
zado, adaptando o formato, interface do usuário (resolução da imagem, cores, sintetização
de voz, tamanho de tela, imagens, texto). Nestas aplicações podem ser visualizados exa-
mes médicos, como eletrocardiogramas, ultrassons, análises laboratoriais. Outros tipos
de adaptações de conteúdo também podem ser encontrados, como adaptação de idio-
mas, compressão, decomposição, agregação de dados. Temos um número bem expressivo
de trabalhos em adaptação de conteúdo Web para dispositivos móveis (telefone celular,
PDA).

Em relação aos trabalhos relacionados na tabela comparativa de Modelos versus
caracterı́sticas de ambiente ubı́quo, as abordagens consideradas atendem alguns ou grande
parte dos requisitos, porém nenhuma delas contempla todas as caracterı́sticas 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 aquisição da informação contextual,
levando em conta questões como descoberta de nós e serviços em redes heterogêneas,
porém não abordam a forma como a informação é representada e como é feita a in-
ferência sobre a mesma. Já as abordagens que usam ontologias, lidam bem com a parte de
representação da informação, porém tem menos preocupação com a forma de obtenção
da informação, muitas vezes não provendo nenhum suporte para isso. Além disso, as
soluções, de um modo geral, referem-se a um determinado domı́nio de aplicação, princi-
palmente as soluções baseadas em ontologias, ou à determinada tecnologia de rede, mais
comum nos middlewares.

O controle da adaptação ainda é muito abstrato e especı́fico a determinado con-
texto ou a determinada aplicação. Os trabalhos existentes ainda não possuem uma solução
genérica e padronizada para as aplicações ubı́quas.

Aqui foi mostrado o controle da adaptação ubı́qua, seus problemas, dúvidas, im-



56

passes, desafios e classificações. Também foi mostrada uma relação de 20 projetos re-
lacionados, com descrição, comparação e avaliação destes, em relação aos 12 aspectos
considerados importantes para o controle da adaptação na UbiComp.

No próximo capı́tulo será detalha a proposta inicial para o controle da adaptação
ubı́qua. Será detalhado o modelo ontológico proposto. Também serão apresentadas as
potencialidades deste modelo.
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6 UMA CONTRIBUIÇÃO AO CONTROLE
DA ADAPTAÇÃO NA UBICOMP

Este capı́tulo apresenta uma contribuição para o controle da adaptação ubı́qua,
definindo sua proposta inicial e a primeira versão do modelo ontológico.

Os sistemas com arquitetura estática, monolı́tica e centralizada tornam-se
inviáveis para a área da Computação Ubı́qua. No espaço ubı́quo ocorrem mudanças con-
tinuamente, fazendo com que o software tenha que se adaptar e reagir às mudanças de
forma dinâmica. Desta maneira, temos que ter uma visão diferenciada no desenvolvi-
mento de softwares adaptáveis ao contexto, que podem provocar mudanças a nı́vel de
processo, na forma como o software é desenvolvido ou estruturado.

As tecnologias orientadas a serviços, 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 aplicações. Middlewares para
publicação e utilização de serviços. Computação em Grid, que facilita a virtualização
e independência de recursos, seja do ponto de vista de fornecedor atual, quanto de sua
localização fı́sica. Ambientes de computação autônoma que oferecem recursos para que
sistemas se auto-configurem, sejam mantidos, otimizados e protegidos automaticamente.
Estas são tecnologias que lidam com a complexidade, heterogeneidade e incertezas de
sistemas e ambientes de software modernos, que devem ser considerados no âmbito da
UbiComp.

A proposta do trabalho é criar um modelo de controle da adaptação dinâmica
de aplicações em ambiente ubı́quo. A idéia é controlar estas adaptações quando da
tomada de decisões considerando o contexto, com base em informações monitoradas,
informações semânticas e inferências a partir destas mesmas informações.

Questões a serem consideradas para que ocorra o controle da adaptação ao con-
texto:

• como tomar decisões automáticas para a adaptação da aplicação, considerando pre-
ferências e perfil do usuário, contexto, dispositivos e recursos?

• definição do que é relevante para a aplicação, elementos de contextos + estado +
localização;

• como montar e entregar a informação de mudança de contexto em tempo de
execução;
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• o que fazer com a informação de contexto, onde fazê-lo e como a aplicação deve
adaptar-se para que seja sensı́vel ao contexto;

• qual o nı́vel de colaboração entre a aplicação e o middleware e como acontece esta
colaboração;

• realocação de recursos para manter a aplicação operacional;

• no EXEHDA o tratamento da adaptaçãcao funcional é realizado pela gerência da
aplicação de modo autônomo;

• como resolver situações de conflito na tomada de decisões;

• como diminuir a complexidade e o tempo de desenvolvimento das aplicações
adaptáveis ao contexto;

• considerando todos estes fatores, como deixar tanto a aplicação quanto o mid-
dleware eficientes?

Etapas da adaptação:

• detecção de alterações, que engloba monitoração, interpretação e notificação, visa
observar o ambiente para detectar e notificar alterações significativas;

• escolha da ação, engloba a seleção da ação adaptativa entre alternativas pré-
definidas pelo programador;

• ativação da ação, refere-se à execução da ação adaptativa selecionada.

Tipos de adaptação que serão considerados:

• Adaptação Não-Funcional: atua sobre a gerência da execução distribuı́da,
operações de mapeamento, reescalonamento, instanciação remota, migração.

• Adaptação Funcional: adaptação do código da aplicação, atua sobre a seleção da
implementação em determinado contexto.

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

Quem fará o Controle da Adaptação, Aplicações ou Middleware? A figura 6.1
mostra uma visão geral do controle da adaptação, identificando os extremos, middleware
ou aplicação, como responsáveis pela adaptação.

O desafio do controle da adaptação ao contexto está em determinar onde este con-
trole deverá ser efetuado, nas aplicações ou no middleware. A proposição consta de um
serviço de controle de adaptação que seja utilizado tanto pelas aplicações, quanto pelo
middleware. Uma adaptação Multi-nı́vel Colaborativa, onde todo nı́vel adaptativo fica
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Figura 6.1: Responsabilidade pela Adaptação

fora do middleware geral. Os nodos são heterogêneos, onde uns podem ter mais serviços
que outros. Cada nodo pode ter um perfil de execução e os serviços podem ser carregados
por boot ou por demanda. A essência da colaboração da adaptação se encontra em juntar
desempenho com serviços sob demanda. Na nossa visão tanto o middleware quanto as
aplicações devem perseguir este modelo.

A sugestão consta de um mecanismo de adaptação genérico que será utilizado
por todas aplicações, em tempo de execução. Neste modelo teremos, no repositório de
adaptação, todas as regras, polı́ticas e ações globais e ações especı́ficas de cada aplicação,
utilizadas pelo servidor de adaptação, para a partir destes dados e das mudanças do con-
texto inferir o que e onde a ação de adaptação deverá ser executada. Para que a aplicação
seja de alto nı́vel, ser genérica e com bom desempenho, pode-se pensar em permitir uma
inserção, por parte do desenvolvedor da aplicação, no modelo de polı́ticas de adaptação
(regras, ações e restrições), utilizando a programação e a meta-programação. O modelo de
controle de adaptação ao contexto proposto pretende possibilitar uma evolução incremen-
tal das especificações de polı́ticas, regras e ações de adaptação. Permitindo a reutilização
e a customização destas para o desenvolvimento de novas aplicações contex-aware. Além
disso, deverá possuir mecanismos para administrar situações de conflito quando da to-
mada de decisões do servidor de adaptação. Assim sendo, o objetivo é o de adaptar os
serviços da computação ubı́qua ao ambiente sem, ou com mı́nima, intervenção explı́cita
do usuário, utilizando a inteligência de dispositivos e de softwares.

Este mecanismo será uma sugestão de um módulo, Controle de Adaptação funci-
onal e não funcional, para o middleware EXEHDA. Na figura 6.2 é mostrado o módulo
no EXEHDA que trata da Adaptação ao Contexto. Como áreas de aplicações pretende-se
explorar soluções para Medicina e Agropecuária.

As caracterı́sticas do modelo proposto devem ter variadas noções de adaptação,
permitindo identificar os requisitos de propósito geral e especı́fico para expressar adapta-
bilidade ao contexto, os quais podem ser:

• identificação dos elementos de contexto (entidades) que compõem o ambiente e
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Figura 6.2: Serviço de Adaptação no Middleware EXEHDA (YAMIN, 2004)

modelam o contexto de interesse (classes no OWL): usuários, dispositivos, serviços,
localização, coleções de códigos, de interfaces para dispositivos e serviços;

• descrição do comportamento adaptativo: coleções de ações e o respectivo conjunto
de restrições onde estas podem ocorrer;

• descrição de preferências de usuários para determinadas situações e aplicações;

• descrição de polı́ticas: regras de propósito geral ou particular que orientam as de-
cisões da adaptação realizadas pelo gerenciador de adaptação;

• inferências a partir das informações da ontologia para subsidiar as tomadas de de-
cisões do gerenciador de adaptação;

• possibilidade de usar histórico das adaptações realizadas para subsidiar a tomada
de decisões de adaptação;

• estabelecimento de um padrão para descrições, caracterı́sticas, e configurações dos
elementos do contexto.

6.1 Estrutura do Modelo Semântico proposto para a Ubi-
Comp

Categorias genéricas de ontologias: i) Ontologias de Domı́nio que descrevem
conhecimento sobre um domı́nio ou sub-domı́nio; ii) Ontologias como Artefatos de
Software: usadas como artefatos de diversos tipos no processo de desenvolvimento de
aplicações ou durante a execução de uma aplicação (HILERA; RUIZ, 2006).

Abaixo será mostrada a versão inicial da estrutura do modelo semântico proposto:

• Ontologia de Domı́nio
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– Básica: OntUbi - Ontologia Básica para Computação Ubı́qua: ontologia com
todas as entidades (classes), seus atributos e relacionamentos possı́veis do
Contexto Ubı́quo.

– Especı́fica 1: OntContext - Ontologia da Situação do contexto e de seus
elementos: estado (situação), identificação do dispositivo, identificação da
aplicação/componente serviço, identificação do usuário (login), localização,
time (data/hora).

– Especı́fica 2: OntAdapt - Ontologia de Adaptação: regras, perfis e pre-
ferências, restrições e ações de adaptação para as aplicações.

– Especı́fica 3: OntHistAdapt - Ontologia das decisões de Adaptação, histórico
das adaptações realizadas.

• Ontologia como Artefato de Software no Domı́nio em questão:

– Em tempo de Desenvolvimento de Aplicações: criação e manutenção dos mo-
delos ontológicos básicos: OntUbi e OntAdapt (aplicações orientadas à onto-
logias.

– Em tempo de de Execução das Aplicações: Aplicações cientes da das
ontologias básicas: controle de adaptação ao contexto: querys na OntUbi,
OntContext, OntAdapt e OntHistAdapt; e registro em OntHistAdapt.

A figura 6.3 mostra um exemplo de ontologia, criada no Protégé para demonstrar
a primeira versão da ontologia OntUbi, Ontologia Básica do Contexto Ubı́quo, que, nas
próximas etapas do trabalho, deverá ser detalhada e ampliada.

Figura 6.3: Ontologia Básica do Contexto Ubı́quo - OntUbi

A ontologia chamada ONTUBI é a ontologia base do modelo, onde serão des-
critas todas as entidades, elementos do contexto ubı́quo. Como ponto de partida, foram
definidas as seguintes as seguintes superclasses:
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• Dispositivos: qualquer dispositivo que poderá ser utilizado no ambiente;

• Serviços: qualquer software que pode ser utilizado no ambiente;

• Locais: Todos locais onde pode ser usado o modelo;

• Usuários: Todos usuários que podem usar o ambiente.

Tabela 6.1: Matrix de Adjacências da OntUbi
dispositivos serviços locais usuários

dispositivo X can-disp-serv can-disp-loc X
serviço can-serv-disp X can-serv-loc X
local can-loc-disp can-loc-serv X can-loc-user
usuário can-user-disp can-user-serv can-user-loc X

Relacionamentos na última subclasse de cada classe definida (nas instâncias):

• can-disp-serv: dispositivo pode-executar serviços;

• can-disp-loc: dispositivo pode-ser-usado-nos locais;

• can-serv-disp: serviço pode-ser-executado-em dispositivos;

• can-serv-loc: serviço pode-existir-nos locais;

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

• can-loc-serv: local pode-possuir serviços;

• can-loc-user: local pode-atender usuários;

• can-user-disp: usuário pode-usar dispositivos;

• can-user-serv: usuário pode-solicitar serviços;

• can-user-loc: usuário pode-estar-em locais.

Este modelo pode ter como potencialidades:

• facilidade de manutenção e reutilização das diferentes informações necessárias ao
modelo;

• facilidade e maior agilidade no desenvolvimento de novas aplicações;

• descrição e definição dos estados de cada elemento ativo e das ações a serem toma-
das pelo gerenciador de adaptação do ambiente ubı́quo (fora da aplicação);
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• possibilidade de inferências para a tomada de decisões de adaptação e descrição
das diferentes polı́ticas de adaptação necessárias para a adaptação dinâmica.

Para a criação e manutenção do modelo ontológico sugerido, estamos estudando
as seguintes tecnologias: linguagem OWL, o editor de ontologias Protégé, a API JENA e
SPARQL.

Está sendo analisado o uso de ontologias para a concepção deste modelo de
controle de adaptação. Esta escolha se deve ao fato de ontologias estarem sendo utilizadas
no desenvolvimento de aplicações ubı́quas, especialmente como artefatos de software,
com o objetivo de modelar as informações gerenciadas por essas aplicações, por terem
uma maior expressividade na definição de contexto e adaptações, por possuı́rem a
possibilidade de realizar inferências a partir das informações semânticas, facilidade de
reutilização e extensibilidade por novas aplicações ou novas situações de contexto. Até
o momento, a escolha esta fundamentando-se na utilização combinada de ontologias,
Sistemas Autônomos e Computação Ubı́qua, onde a sua integração poderá tornar-se
um padrão a ser utilizado no desenvolvimento de aplicações em espaços ubı́quos, além
de poder proporcionar facilidades para a concepção e manutenção destas aplicações,
reutilização e um atendimento mais eficaz às demandas dos usuários.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Um aspecto fundamental dos sistemas ubı́quos é a sua disponibilidade a todo o
momento nos ambientes fı́sicos e computacionais em que estiverem envolvidos. Para isso,
as aplicações precisam ”entender” o ambiente e se adaptar ao mesmo, interagindo com o
contexto de seu interesse (MACIEL; ASSIS, 2004). Essa nova classe de sistemas compu-
tacionais, sensı́veis ao contexto, e que se adaptam continuamente ao ambiente, exploram
a natureza dinâmica e a mobilidade do usuário. O desenvolvimento destas aplicações é
mais complexo, pois necessita considerar novas questões que contemplem a adaptação ao
contexto. Em contrapartida, aplicações que se adaptam ao espaço ubı́quo, podem otimi-
zar e automatizar atividades do usuário, tornando a sua vida mais confortável. Por con-
sequência, melhoram a sua qualidade de vida, podendo fazer com que suas necessidades,
sejam atendidas com mais facilidade e, muitas vezes até, sem que ele mesmo tenha que
solicitá-la. A computação ubı́qua é centrada no usuário e é reconhecida como um novo
paradigma, decorrente do rápido avanço tecnológico dos dispositivos móveis, redes sem
fio, redes de sensores, dispositivos e sistemas inteligentes, sistemas distribuı́dos, grades
computacionais, Web Services e Web Semântica. Nesta visão, o Controle da Adaptação
ao contexto é essencial para os Sistemas Ubı́quos.

Ontologias são especificações formais dos conceitos de um determinado domı́nio,
constituindo o núcleo da Web Semântica. Aplicações semânticas buscam interpretar o
significado de textos e outros formatos de dados, permitindo estabelecer relacionamentos
e inferências entre os dados. As principais caracterı́sticas das ontologias são: i) otimiza-
das para a representação de conhecimento estruturado em um nı́vel elevado de abstração;
ii) os modelos de domı́nio podem ser disponibilizados na Internet e compartilhados entre
múltiplas aplicações; iii) baseada em dialetos não ambı́guos da lógica formal, permitindo
a utilização de serviços inteligentes baseados no raciocı́nio (reasoning), possibilitando
em tempo de execução, a definição dinâmica de classes, a reclassificação de instâncias
e a execução de consultas lógicas complexas; iv) as linguagens operam sobre estrutu-
ras similares às linguagens orientadas a objeto, e podem ser eficazmente integradas aos
componentes de software tradicionais.

Também foi considerado um outro novo paradigma, a Computação Autônoma.
este tipo de computação indica que os sistemas computacionais deveriam desempenhar
funções automáticas de configuração, tratamento, otimização e proteção, substituindo ta-
refas complexas por polı́ticas descritas em alto nı́vel por usuários e administradores.

Apesar dos dois paradigmas, Computação Ubı́qua e Computação Autônoma,
apresentarem focos distintos, pode-se perceber caracterı́sticas em comum. Por exemplo,
a capacidade de adaptação ao contexto de forma transparente para os usuários está
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presente em ambos. Assim, alguns autores já definem o termo de Computação Ubı́qua
Autônoma, nos casos em que as tecnologias desenvolvidas apresentam aspectos dos dois
paradigmas (O’DONNELL; LEWIS; WADE, 2005; RANGANATHAN; CAMPBELL,
2004).

Na tabela comparativa de Modelos Context-aware versus caracterı́sticas de am-
biente ubı́quo, apresentada na seção 5.2.1, constatou-se que as abordagens consideradas
atendem alguns ou grande parte dos requisitos introduzidos pela UbiComp, porém ne-
nhuma delas contempla as caracterı́sticas na sua totalidade. Os modelos focam alguns
aspectos e deixam lacunas em outros. Por exemplo, a maioria dos middlewares focam a
etapa de aquisição da informação contextual, levando em conta questões como descoberta
de nós e serviços em redes heterogêneas, porém não abordam a forma como a informação
é representada e como é feita a inferência sobre a mesma. Já as abordagens que usam
ontologias, lidam bem com a parte de representação da informação, porém tem menos
preocupação com a forma de obtenção da informação, muitas vezes não provendo ne-
nhum suporte para isso. Além disso, as soluções, de um modo geral, referem-se a um
determinado domı́nio de aplicação, principalmente as soluções baseadas em ontologias,
ou à determinada tecnologia de rede, mais comum nos middlewares.

O controle da adaptação ainda é, na sua quase totalidade, especı́fico a determinado
contexto ou a determinada aplicação. Os trabalhos existentes ainda não possuem uma
solução genérica e padronizada para as aplicações ubı́quas.

Computação em Grid facilita a virtualização e independência de recursos, seja do
ponto de vista de fornecedor atual, quanto de sua localização fı́sica, por sua vez, ambientes
de computação autônoma que oferecem recursos para que sistemas se auto-configurem,
sejam mantidos, otimizados e protegidos automaticamente. Estas são tecnologias que
lidam com a complexidade, heterogeneidade e incertezas de sistemas e ambientes de soft-
ware modernos, que devem ser considerados no âmbito da UbiComp.

Considerando estes aspectos, a proposta do trabalho em andamento objetiva criar
um modelo de controle da adaptação dinâmica de aplicações em ambiente ubı́quo. A
idéia é controlar estas adaptações quando da tomada de decisões considerando o con-
texto, com base em informações monitoradas, informações semânticas e inferências a
partir destas mesmas informações. A sugestão consta de um mecanismo de adaptação
genérico que será utilizado por todas aplicações, em tempo de execução. Neste modelo
podemos ter, no repositório de adaptação, todas as regras, polı́ticas e ações globais e ações
especı́ficas de cada aplicação, utilizadas pelo servidor de adaptação, para a partir destes
dados e das mudanças do contexto, inferir o que e onde a ação de adaptação deverá ser
executada. Para que a aplicação seja de alto nı́vel, ser genérica e com bom desempenho,
pode-se pensar em permitir uma inserção, por parte do desenvolvedor da aplicação, no
modelo de polı́ticas de adaptação (regras, ações e restrições), utilizando a programação e
a meta-programação. O modelo de controle de adaptação ao contexto proposto pretende
possibilitar uma evolução incremental das especificações de polı́ticas, regras e ações de
adaptação. Permitindo a reutilização e a customização destas para o desenvolvimento de
novas aplicações contex-aware. Além disso, deverá possuir mecanismos para adminis-
trar situações de conflito quando da tomada de decisões do servidor de adaptação per-
seguindo a premissa de adaptar os serviços da computação ubı́qua ao ambiente sem, ou
com mı́nima, intervenção explı́cita do usuário, utilizando a inteligência de dispositivos e
de softwares.
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Neste Trabalho Individual (TI), apresentamos uma proposta inicial de modelo
semântico que, no decorrer das atividades acadêmicas, será aprofundado, detalhado,
ampliado, implementado e validado.
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formática/UFRGS, Porto Alegre,RS.

AYED, D.; BELHANAFI, N.; TACONET, C.; BERNARD, G. Deployment of
Component-based Applications on Top of a Context-aware Middleware. [S.l.]: IAS-
TED/ACTA Press, 2005. 414–419p.

BARDRAM, J. E. The Java Context Awareness Framework (JCAF) A Service In-
frastructure and Programming Framework for Context-Aware Applications. [S.l.]:
Springer, 2005. 98–115p. (Lecture Notes in Computer Science, v.3468).

BERNERS-LEE; HENDLER, T.; LASSILA, J. The Semantic Web. Scientific American,
[S.l.], May 2001.

BRICKLEY, D.; GUHA, R. V. RDF Vocabulary Description Language 1.0: RDF
Schema. World Wide Web Consortium, Recommendation REC-rdf-schema-20040210.

CAHILL, V.; GRAY, E.; JENSEN, C.; SEIGNEUR, J.-M.; CHEN, Y.; SHAND, B.; DIM-
MOCK, N.; TWIGG, A.; BACON, J.; ENGLISH, C.; WAGEALLA, W.; TERZIS, S.;
NICON, P. Using Trust for Secure Collaboration in Uncertain Environments. IEEE Per-
vasive Computing, [S.l.], v.2, n.3, p.52–61, 2003.



68

CHAARI, T.; LAFOREST, F. Adaptation in context-aware pervasive information sys-
tems: the SECAS project. International Journal of pervasive Computing and Com-
munications, [S.l.], v.3, n.4, p.400–425, 2007.

CHEN, H.; FININ, T.; JOSHI, A. An Ontology for Context-Aware Pervasive.

CHEN, H.; PERICH, F.; FININ, T. W.; JOSHI, A. SOUPA: Standard Ontology for Ubi-
quitous and Pervasive Applications. [S.l.]: IEEE Computer Society, 2004. 258-267p.

DEY, A.; ABOWD, G.; SALBER, D. A conceptual framework and a toolkit for sup-
porting the rapid prototyping of context-aware applications. [S.l.]: Human-Computer
Interaction, 2001. 97-166p.

DEY, A. K.; ABOWD, G. D. CybreMinder: A Context-Aware System for Supporting
Reminders. 172–186p.

DICKINSON, I. Jena Ontology API. Disponı́vel em:
<http://jena.sourceforge.net/ontology/>. Acesso em Novembro de 2008.

DOURISH, P. What we talk about when we talk about context. Personal and Ubiquitous
Computing, [S.l.], v.8, n.1, p.19–30, 2004.
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