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Resumo

Um smart space pode ser descrito como um ambiente que integra dispositivos, sensores
e redes de comunicacao para prover um ambiente computacional coeso e adaptavel as
necessidades dos usudarios. Aplicacoes sensiveis ao contexto determinam a forma como
o ambiente atua em prol do usudrio, utilizando middlewares como camada de abstracao
para interagir com o ambiente e coletar informagcoes relevantes para o reconhecimento do
contexto.

Dentre as formas de representar contexto, as ontologias tém sido utilizadas devido a
possibilidade de compartilhar, reusar e modelar a semantica do contexto, independente de
linguagem de programagao, sistema operacional e/ou middleware utilizado. Deste modo,
este trabalho trata do problema de evoluir ontologias em smart spaces, com foco no
compartilhamento de informacoes entre dispositivos e suporte do middleware a aplicagoes
sensiveis ao contexto. Partindo da definicdo de componentes bésicos necessarios para o
gerenciamento do contexto em um smart space, é apresentado um modelo que suporta a
evolugao de ontologias contendo informacoes de contexto. Este modelo foi implementado
e integrado ao middleware uOS, desenvolvido na Universidade de Brasilia e voltado para
a adaptabilidade de servicos em smart spaces.

Para fins de avaliacao, foi criado um conjunto de casos de uso de acordo com os com-
ponentes do modelo para gerenciamento de contexto apresentado neste trabalho. Além
disso, uma avaliagao quantitativa foi realizada com o objetivo de estimar o overhead intro-
duzido pela implementacao do modelo no middleware uwOS. Os experimentos mostraram
que consultas a uma ontologia com aproximadamente 100 axiomas acrescentaram um
overhead médio de 3 ms, o que representa 8% do tempo maximo em que o ser humano
nao percebe que houve atraso [43]. Com relagao a inserc¢ao de instancias na ontologia, foi
observado um crescimento de tempo linear em relacao ao nimero de instancias inseridas.

Palavras-chave: Ambientes inteligentes, Ontologia, Sensibilidade ao Contexto, Mid-
dleware
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Abstract

A smart space can be described as an environment that integrates devices, sensors
and networks in order to provide a cohesive and adaptable computational environment.
Context aware applications determine how a smart space acts on behalf of users, us-
ing middlewares as an abstraction layer to interact with the environment and to collect
relevant information for context recognition.

Among the ways of representing context, ontologies have been used due to the possibil-
ities of sharing, reusing and modelling context semantics, independently of the program-
ming language, operating system and/or middleware used. Thus, this work addresses the
problem of evolving ontologies in smart spaces, with focus on information sharing and
middleware support to ontologies changes. Starting from the definition of basic compo-
nents needed for context management in a smart space, we propose a model that supports
the evolution of ontologies containing context information. The present work was imple-
mented and integrated into the uOS middleware, developed at the University of Brasilia
and conceived with the objective of supporting service adaptability in smart spaces.

For evaluation purposes, it was created a set of use cases according to the components
of the model for context management presented in this work. In addition, a quantitative
evaluation was performed in order to estimate the overhead introduced by the implemen-
tation of the model in the uOS middleware. The experiments showed that queries to an
ontology with approximately 100 axioms increased an average overhead of 3 ms, which
represents 8% of the time limit where human beings do not realize that there was a delay
[43]. Regarding the insertion of instances, it was observed a linear increase over time
related to the number of inserted instances.

Keywords: Smart Spaces, Ontology, Context Awareness, Middleware
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Capitulo 1

Introducao

A Computagao Ubiqua (UbiComp) refere-se as tecnologias que se encontram mistura-
das ao cotidiano das pessoas de maneira natural e transparente, capazes de atuar de forma
integrada e inteligente em prol do usuario. Sensores e dispositivos de controle estao cada
vez mais imersos no ambiente fisico que nos rodeia [51]. Existe atualmente uma profusao
de dispositivos méveis e inteligentes com multiplas utilidades, capazes de acessar servigos
locais e remotos. Estao sendo fabricados aparelhos eletronicos cada vez menores, mais
baratos e que operam com maior confiabilidade e menos energia.

Neste cenario, um conceito fundamental é o de smart space, o qual tem como foco
o uso de dispositivos, sensores e redes de comunicacao para fornecer um ambiente in-
teligente e sensivel ao contexto. Pode-se citar como exemplo uma sala de reunioes que
identifica a dinamica do ambiente e atua facilitando as tarefas dos usudrios [60]. A va-
riedade e a heterogeneidade de servigos providos por um smart space conferem maior
complexidade ao desenvolvimento de aplicacoes que acessam esses servicos. Para prover
segurancga, escalabilidade, tolerancia a falhas e comunicagao entre os recursos disponiveis,
faz-se necessario o uso de um middleware que forneca uma camada de abstragao para os
dispositivos distribuidos em uma rede [5].

Middlewares em smart spaces devem interagir com o ambiente, de modo a coletar
informacoes relevantes para o reconhecimento de contexto e o monitoramento de sua
evolucao [52]. As aplica¢oes podem, por exemplo, precisar saber quais recursos estao
disponiveis no ambiente e que servigos esses recursos fornecem. Propagar as informagoes
de contexto para o nivel da aplicacao favorece o seu desenvolvimento, uma vez que o
middleware encarrega-se de desafios basicos relacionados a construcao de um smart space.
Em [I6] sao descritas algumas funcionalidades que podem ser providas por middlewares
para dar suporte a aplicagdes sensiveis ao contexto, tais como: (1) entrega de informagoes
de acordo com o modelo Publish-Subscribe; (2) consulta a informagoes de contexto; (3)
processamento das informagoes, de baixo nivel para o nivel da aplicagdo; (4) sintese
do contexto, que é a fusdo de vérias informagoes; e (5) descoberta e gerenciamento de
servigos, que permite que as aplicagoes localizem e obtenham o conjunto de servigos
disponiveis. Com base nessas funcionalidades, diversas implementacoes de middlewares
foram propostas a fim de prover suporte a aplicagOes sensiveis ao contexto, como em
[53, 4L (56l K9] 67, [@].

Além dos aspectos relacionados as tarefas de obtencao, processamento e comparti-
lhamento das informacoes de contexto, alguns middlewares encarregam-se de armazenar



dados coletados do ambiente [53], 13 [73, 49]. Armazenar estes dados possibilita que o
conhecimento adquirido por cada tipo de servigo seja compartilhado e reutilizado quando
necessario pelas aplicagoes. Tais informagoes precisam ser organizadas de acordo com
alguma forma de representacao para que sirvam de bases de conhecimento. Existem di-
versas formas de representar o contexto, como por exemplo: valor-chave, esquema de
marcacao, forma grafica (utilizando UML (Unified Modelling Language) por exemplo),
baseada em ontologia, entre outras [62]. Dentre as formas de representagao citadas, as
ontologias destacam-se por permitirem a utilizacao de mecanismos de inferéncia, dado o
formalismo 16gico que existe nas ontologias [37].

Uma das razoes para a utilizacao de ontologias em smart spaces é a possibilidade
de que as informacoes sejam descritas de acordo com o nivel de detalhe requerido pelas
aplicacoes. Em um smart space, o contexto dos recursos disponiveis evolui dinamicamente
e, assim, as alteracoes precisam ser refletidas na ontologia. Entretanto, o desenvolvimento
de aplicacoes ocorre frequentemente de forma independente, tornando mais complexa a
tarefa de compartilhamento e retso das informacoes. Além disso, o fato das aplicacoes al-
terarem a ontologia possibilita o surgimento de inconsisténcias. Portanto, faz-se necessario
que as alteracoes sejam gerenciadas de acordo com um processo evolutivo. Conforme re-
latado em [61], a evolugdo da ontologia significa a adaptacao temporal de uma ontologia
devido a mudancas e a propagacao consistente dessas alteragoes para os artefatos relevan-
tes.

Considerando a mobilidade dos usuarios e seus dispositivos, temos que o uso de onto-
logias para representar o contexto e a criagao de mecanismos para a sua evolu¢ao podem
melhorar significativamente a habilidade de um middleware dar suporte as aplicacoes
sensiveis ao contexto. No entanto, solugoes encontradas na literatura que utilizam ontolo-
gias para a modelagem de contexto tratam o gerenciamento das informagoes de maneiras
distintas. Alguns modelos possuem foco na representacao de atributos das informacoes,
consultas e modelagem de eventos [54 34]. Outros trabalhos tém por objetivo estabelecer
a melhor forma de organizar o contexto, visando encontrar um denominador comum para
a criacdo de um padrao [II]. Em [22] os conceitos sao divididos em camadas, depen-
dendo do nivel de generalidade (ou especificidade) da informagoes. Em [53] é definido um
servidor de ontologias, que controla as alteragoes e evita que informacoes inconsistentes
sejam adicionadas na base de conhecimento. Contudo, as regras para a verificacao de
consisténcia e a estratégia para controle das alteracoes no servidor nao sao especificadas
no trabalho. Embora muitos dos trabalhos analisados adotem ontologias para representar
o contexto, a definicao de mecanismos para o gerenciamento e evolucao de ontologias em
ambientes inteligentes permanecem como foco de pesquisa.

1.1 Problema e Objetivos

Em um smart space, varias aplicagoes sensiveis ao contexto podem atuar de forma
descentralizada. Se uma aplicacao, por exemplo, tenta remover uma informacao da
base de conhecimento do dispositivo, é preciso verificar se esta informacgao nao foi for-
necida por outra aplicacao, que, neste caso, estaria sendo prejudicada. Além disso, como
cada dispositivo pode agregar um conjunto de informagoes, deve-se permitir que essas
informagoes sejam consultadas e compartilhadas por dispositivos remotos, de modo a
fornecer as aplicacoes uma visao acurada do ambiente.



Dessa forma, abordamos neste trabalho o problema da evolucao de ontologias em smart
spaces, com foco no compartilhamento de informagoes de contexto entre dispositivos do
ambiente e controle sobre as alteracoes na ontologia. Mais especificamente, os objetivos
deste trabalho sao:

e prover suporte a aplicacoes sensiveis ao contexto;

e desenvolver uma solucao que permita o retiso e o compartilhamento das informacgoes
de contexto entre as aplicagoes.

Para isto, é apresentado um modelo baseado em ontologias que visa gerenciar e prover
suporte a evolugao de informacoes de contexto. O modelo foi implementado e integrado
ao middleware uOS, desenvolvido na Universidade de Brasilia [§]. O uOS foi projetado
para permitir a comunicagao entre dispositivos computacionais em um smart space. Tem
como foco a adaptabilidade de servigos, definida em [9] como a decomposi¢ao dos recur-
sos presentes no ambiente em servigos, de tal maneira que as aplicagdes (ou o usuério)
possam escolher de forma transparente qual recurso melhor atende as suas necessidades.
Dessa forma, o trabalho apresentado complementa o middleware adotado no sentido de
gerenciar informacoes de contexto obtidas por meio dos servigos providos, permitindo o
compartilhamento de tais informacoes pelas aplicagoes sensiveis ao contexto.

Neste trabalho sera apresentado:

1. Um modelo para gerenciamento do contexto baseado em ontologias: partindo da
definicao de componentes bésicos necessarios para o gerenciamento do contexto em
um smart space, ¢ apresentado um modelo que suporta a evolucao de ontologias
contendo informacoes de contexto. Para isso, o modelo: (i) prové uma API que
permite as aplicagoes inserirem dados na ontologia; (ii) realiza um processo de ve-
rificacdo de consisténcia sobre as alteragoes solicitadas; e (iii) permite a consulta
e compartilhamento de informacgoes entre as aplicagoes e dispositivos de um smart
space.

2. Implementacao do modelo no middleware uOS: o modelo proposto foi implementado
e integrado ao middleware uOS. A implementagao permitiu uma avaliagao pratica
de mecanismos para a evolucao de ontologias com o objetivo de prover suporte
a dinamica das informagoes de contexto. KEstes mecanismos incluem regras para
verificacao de consisténcia em alteracoes na ontologia local e a implementagao de
um driver da ontologia, desenvolvido para permitir consultas a ontologias presentes
em dispositivos remotos.

Para fins de avaliacao, um conjunto de casos de uso foi modelado e um protétipo foi
implementado de acordo com os componentes deste trabalho. Além disso, uma avaliacao
quantitativa foi realizada com o objetivo de estimar o overhead introduzido pela imple-
mentacao do modelo no middleware uOS. Os experimentos mostraram que o tempo de
processamento de consultas a uma ontologia com aproximadamente 100 axiomas acres-
centou um overhead médio de 3 ms, o que representa um impacto 8% em relacao a 50 ms,
considerado o limite de tempo em que o ser humano nao percebe que houve atraso [43].



1.2 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma:

no Capitulo 2| sao introduzidos conceitos bésicos relativos a sensibilidade ao con-
texto, descreve o fluxo das informacoes de contexto e apresenta os principais desafios
relacionados a modelagem de aplicacoes sensiveis ao contexto;

no Capitulo[3|sao apresentados conceitos relacionados a ontologias considerados rele-
vantes para este trabalho; com alguns trabalhos relacionados que utilizam ontologias
para representacao e gerenciamento das informacgoes de contexto;

no Capitulo 4| sao descritos alguns servicos implementados por middlewares para
prover suporte as aplicagoes sensiveis ao contexto e é apresentado o middleware
u0S, adotado na implementagao deste trabalho;

o modelo proposto e os principais pontos da implementacao no middleware ©OS sao
discutidos no Capitulo

no Capitulo [6] sdo apresentados casos de uso baseados em aplicagoes e cendrios de
utilizagao da proposta, e uma avaliagao quantitativa com dados referentes ao tempo
de processamento de operacoes na ontologia em um sistema multi-thread;

as consideracoes finais sao apresentadas no Capitulo



Capitulo 2

Sensibilidade ao Contexto

A Computacao Ubiqua pode ser descrita como um método para melhorar o uso de
dispositivos computacionais, deixando-os disponiveis e dispersos no ambiente de forma
eficientemente “invisivel” aos usudrios [68]. O conceito de Computacao Ubiqua relaciona-
se com a palavra “ubiqua”, cujo significado diz respeito a estar presente em todo lugar
ao mesmo tempo, denotando a idéia de onipresenca. Conforme descrito em [69], as boas
ferramentas sao aquelas em que seu uso é tao natural que torna-se imperceptivel no dia a
dia, dai a nocao de invisibilidade.

“The most profound technologies are those that disappear. They weave themselves
into the fabric of everyday life until they are indistinguishable from it.” Mark Weiser

Computacao Ubiqua e Computagao Pervasiva sao termos muitas vezes utilizados de
forma intercambidvel [57]. A Computacao Pervasiva tem como objetivo capturar o con-
texto do ambiente e construir modelos computacionais que alteram seu comportamento
de acordo com o contexto, ajustando-se dinamicamente as necessidades do usuario e sem
a interferéncia deste. Ja4 a Computacao Ubiqua combina a computacao pervasiva com os
avancos da computacao movel para prover ao usuario um contexto computacional global
e integrado [72].

Alguns autores definem contexto como sendo o ambiente do usuério [7], enquanto
outros o definem como o ambiente da aplicagao [66]. Este trabalho utiliza a defini¢ao de
contexto dada por Dey [17], por ser uma defini¢ao capaz de englobar tanto as aplicagoes
quanto os usuarios.

Definicao: Contexto € qualquer informacdo que possa ser usada para caracterizar a
situacao de uma entidade, sendo que essa entidade pode ser uma pessoa, lugar ou objeto
considerado relevante para a interacao entre o usudrio e a aplicacao, incluindo o proprio
usudrio e a aplicagao [17].

Definicao: Um sistema é sensivel ao contexto (context aware) se utiliza o contexto
para prover informagoes e servigos relevantes ao usudrio, onde a “relevancia” depende
das tarefas dos usudrios [15].



Destas definicoes, entende-se que a sensibilidade ao contexto é a habilidade de um
sistema ser sensivel ao que estd a sua volta, reagindo conforme o contexto evolui de um
estado para outro. Também podemos observar que a “relevancia” das informacoes e
servigos depende das tarefas dos usuarios, a qual é descoberta utilizando informacoes de
contexto. Alguns tipos de informacao sao comumente usados para determinar o contexto,
como localizagao, temperatura, velocidade, distancia até os recursos disponiveis, entre
varios outros [38].

2.1 Informacoes de Contexto

As informacoes de contexto constituem um conjunto de informagoes utilizado para a
definicao do contexto. Em um sistema contendo um middleware e varias aplicacoes, o
processo de tratamento de informacoes basicamente segue um fluxo que pode ser descrito
pelas seguintes etapas:

1. obtencao da informacao;

2. representacao da informacao;
3. processamento da informacao;
4.

entrega da informacao.

A obtencao da informacao refere-se aos meios pelos quais a informacao de contexto é
capturada pelo sistema. Em seguida, a representacdo da informacao busca organizar a
informacao de acordo com os requisitos das aplicagoes. O processamento da informagao
utiliza o conjunto de informacgoes obtido e representado nas etapas anteriores para extrair
informagoes nao explicitas que possam ser tteis as aplicagoes. Por fim, a entrega da in-
formacao é responsavel por fornecer as informacoes de contexto relativas a cada aplicagao
em execucao no middleware. As proximas subsecoes detalham cada etapa envolvida.

2.1.1 Obtencao da informacao

Dependendo dos requisitos da aplicagao, diferentes métodos de obtencao de informacao
podem ser utilizados para a definicao do contexto. Conforme a classificacao de Mostefaoui
et al., as informagoes de contexto podem ser [44]:

1. Sentidas - por meio de sensores instalados no ambiente que captam informacoes de
temperatura, umidade, pressao atmosférica, localizagao, orientacao, velocidade, etc;

2. Derivadas - de outras informagoes, como por exemplo a duracao de uma reuniao, a
qual pode ser derivada dos horarios de inicio e término da reuniao;

3. Providas - pelo proprio usuario, por meio de cadastros com opcoes de preferéncia,
etc.



Exemplo: Como um exemplo, suponha que uma determinada aplicacao necessite saber
se existem pessoas presentes no laboratorio Y. Considere também que nesse laboratorio
Y existe um sensor capaz de detectar a presenca de pessoas no ambiente. Entao, nessa
situacao, a informacgao de que Y é, por exemplo, um laboratério de anatomia seria uma
informagao provida, dado que o sensor de presenca por si s6 nao consegue identificar que
tipo de ambiente ele se encontra. A informacao de que existem ou nao pessoas no am-
biente seria uma informacao sentida. Por fim, a informacao de que existem pessoas no
laboratério de anatomia seria uma informacao derivada das duas informacoes anteriores.

Algumas caracteristicas consideradas importantes para a obtencao de informacoes em
ambientes ubiquos sao descritas em [I§]. A primeira define que os sensores precisam ser
capazes de se auto-calibrarem, adaptando-se a dinamica do ambiente. Para atingir este
objetivo, devem comunicar seus estados e area de cobertura, tornando necesséaria a uti-
lizacdo de uma infra-estrutura de rede. A terceira caracteristica é chamada distributed
computing e visa promover o melhor uso dos recursos de processamento disponiveis no
ambiente. As demais caracteristicas mencionadas em [18] estao especificamente relaciona-
das aos tipos de sensores, como por exemplo sensores moveis e embarcados, capturando
dados de audio, video, etc. O uso de varios tipos de sensores visa coletar um volume de
dados que indique de maneira confidvel informacgoes precisas e detalhadas as aplicacoes
sensiveis ao contexto.

Independente da forma de obtencao da informagao, cada informagao de contexto possui
um conjunto de atributos. Conforme descrito em [3], os atributos bésicos sao tipo e valor
(e. g., Volume e 10 dB), em que o valor depende da unidade utilizada. Porém, existem
outros atributos que podem ser utilizados para facilitar o gerenciamento das informacoes
de contexto como Timestamp, origem da informacao, confiabilidade, periodo de validade
da informacao, entre outros.

2.1.2 Representacao da informacao

Para organizar e armazenar as informacgoes de contexto é preciso definir uma forma
de representacao. Segundo [62], sdo identificados na literatura basicamente seis tipos de
modelos utilizados para representar informagoes de contexto:

1. Valor-chave: é o modelo mais simples para estruturagao dos dados. Neste modelo
cada informacao é associada a uma chave (e.g., Temperatura) e um valor (e.g., 24
graus);

2. Esquema de marcacao: utiliza uma estrutura de dados hierarquica composta com
tags de marcacao para atributos e conteuido. Perfis tipicamente representam esse
tipo de modelo, como em [65];

3. Gréfico: a modelagem de contexto grafica pode ser implementada utilizando lingua-
gens graficas como a UML;

4. Orientacao a objeto: nessa abordagem varios objetos sao utilizados para representar
o contexto. Ao utilizar a orientagao a objeto, os detalhes de processamento sao
encapsulados e o acesso ao contexto é feito via interfaces bem definidas;



5. Baseado em logica: este tipo de modelo possui um alto grau de formalismo. Fatos,
expressoes e regras sao utilizados para modelar o contexto. O processo de inferéncia
permite a derivacao de novos fatos com base em regras existentes;

6. Baseado em ontologia: nessa abordagem os conceitos, os subconceitos e os fatos
relevantes sao descritos de maneira uniforme, geralmente seguindo a sintaxe de uma
linguagem para ontologias.

Dentre os modelos citados acima, as ontologias destacam-se por oferecerem carac-
teristicas como simplicidade, flexibilidade, generalidade e expressividade semantica [37].
A simplicidade é um requisito que define que as expressoes e relacionamentos devem ser
tao simples quanto possivel, de modo a facilitar o trabalho dos desenvolvedores. A fle-
xibilidade refere-se a capacidade da ontologia suportar a inclusao de novos elementos do
contexto, assim como seus relacionamentos. A terceira caracteristica, generalidade, indica
que o uso de ontologias nao é limitado a um certo dominio, podendo suportar diferen-
tes tipos de contexto. Por fim, a expressividade diz respeito a capacidade de descrever
contextos com niveis de detalhes arbitrarios [3]. Devido a essas caracteristicas varios tra-
balhos encontrados na literatura utilizam ontologias para representar as informacoes de
contexto, como em [36, 22} [73], 67, [40].

2.1.3 Processamento da informacao

Esta etapa tem como objetivo processar as informagoes de contexto de modo a torna-
las 1teis as aplicacoes, adaptando as informacoes para os niveis de abstracao desejados.
Além disso, visa inferir novas informacoes de contexto relevantes a partir das informacoes
obtidas. Conforme relatado em [38], as aplicac¢oes sao comumente modeladas a partir de
regras if-then. Ao utilizar formalismos 16gicos é possivel também realizar inferéncias sobre
as informacoes de contexto, derivando informacoes com maior nivel de abstracao. Porém,
um sistema modelado a partir de regras deterministicas torna-se rigido, uma pequena
diferenga em relacao a regra pode fazer com que ela nao seja executada quando deveria.
Uma outra forma de processar informacoes de contexto é por meio de redes neuronais, as
quais permitem o aprendizado de padroes de comportamento. Redes neuronais artificiais
podem ser aplicadas para encontrar relacionamentos probabilisticos entre uma situacao e
a acao a ser tomada. Contudo, encontrar tais relacionamentos pode requerer um grande
volume de dados para treinamento e o processo de depuracao é complexo.

As técnicas utilizadas para o processamento das informacoes de contexto tém por ob-
jetivo apoiar a tomada de decisao das aplicacoes e nao sao excludentes. Existem trabalhos
que combinam essas técnicas para o desenvolvimento de aplicacoes robustas, que tomam
decisdes com base em varios fatores. Em [47], por exemplo, é apresentado um modelo
de aplicacao que utiliza sensores de luz e temperatura, um modulo de inferéncia sobre
as informacoes coletadas pelos sensores e um moédulo de aprendizado de maquina para
conhecer as preferéncias musicais dos usuarios. Com base em todas essas informacoes, a
aplicacao desenvolvida pelos autores escolhe misicas de acordo com os usuarios presentes
no ambiente.



2.1.4 Entrega da informacao

O ultimo passo do fluxo das informagoes de contexto é a entrega. Diante de contex-
tos dinamicos, é necessario um mecanismo de atualizacao das informacoes. Em muitos
sistemas, a entrega da informacao é feita por meio de eventos, conforme o modelo Publish-
Subscribe [6]. Apés ser processada, uma informagao de contexto pode ou néo gerar um
evento. A geracao de evento ocorre quando condigoes predefinidas pelas aplicagoes sao
satisfeitas.

Outra forma de realizar a entrega da informagao é por meio de regras que limitam a
propagacao de informacoes de acordo com critérios como localizagao geografica, perfis de
usudrio, etc [13]. Com rela¢do ao modo de comunicagao, a disseminagao das informagoes
de contexto pode ocorrer a partir de um noé central com maior capacidade de processa-
mento ou entre nés de mesmo nivel em uma hierarquia de dispositivos.

2.2 Desafios relacionados ao contexto

Existem alguns desafios inerentes ao gerenciamento do contexto a serem tratados pe-
los middlewares e pelas aplicagbes sensiveis ao contexto. Conforme descrito em [38], o
contexto capturado nada mais é do que um prozy para a intencao do usuario. Sendo as-
sim, as informacoes de contexto servem apenas como um indicador de como determinada
aplicacao deveria atuar, nao sendo possivel garantir que tais informacoes sejam sufici-
entes para determinar a intencao do usuario. Nesta secao sao apresentados alguns dos
problemas encontrados na modelagem de contexto e suas possiveis solucoes.

2.2.1 Contextos modelados de forma incompleta

Contexto é um conceito amplo que abrange varios fatores e, portanto, cabe aos pro-
jetistas definir quais pardmetros sao relevantes para as aplicagoes [41]. Ao modelar uma
aplicagao, o projetista lista os possiveis contextos em que ele espera que os usudrios se
encontrem e constréi um modelo baseado nos contextos identificados. Entretanto, em um
contexto fora do que foi modelado, a aplicacao pode atuar de forma incorreta. A acurécia
na deteccao do contexto do usuario pode ser aumentada com o uso de composicao de
contextos. Além disso, ao encontrar ambiguidades, a aplicagdo pode oferecer ao usuario
um meio interativo que permita a escolha da acao mais apropriada.

2.2.2 Grande volume de informacgoes de contexto

O gerenciamento das informagoes de contexto pode se tornar muito complexo e one-
roso devido a um grande volume de informagoes de contexto, especialmente quando se
mantém um histérico destas informagoes. Para filtrar o grande volume de informagoes,
técnicas de mineracao de dados podem ser utilizadas. Adicionalmente, pode-se regular a
periodicidade em que as informagoes de contexto sao capturadas de acordo com a necessi-
dade. Dependendo do volume de informacoes que alimentam a base de conhecimento da
aplicacao, convém que sejam adotadas politicas de exclusao das informagoes em cache.



2.2.3 Informacgoes de contexto incorretas

A correta definicao do contexto depende da confiabilidade das informacgoes capturadas
por sensores ou providas pelo usuario. Por exemplo, um sistema de localizagao que auxilia
na refrigeracao de um ambiente deve fornecer a localizacao precisa de um usuario que
esteja proximo a parede e nao na sala vizinha, de modo que o sistema refrigerador acionado
seja o do ambiente em que o usudrio se encontra. Como nao se pode garantir que todas
as informacoes de contexto tenham sido obtidas corretamente, uma solugao seria admitir
a existéncia desse tipo de falha e atribuir aos dados capturados por sensores atributos
de confiabilidade. Ao ultrapassar um certo limiar a acao seria tomada pela aplicacao
automaticamente, caso contrario a possibilidade de escolha poderia ser dada ao usuario.

2.2.4 Riscos a privacidade

Para definir o contexto, o sistema pode abrigar informacoes sensiveis referentes aos
usudrios. A fim de proteger tais informacoes, técnicas de criptografia devem ser utilizadas.
Além disso, durante a modelagem do sistema pode-se selecionar certos tipos de sensores
em detrimento de outros, como por exemplo, o uso de sensores de presenca com base
em infravermelho no lugar de cameras de video. No sistema apresentado em [71] foram
utilizados microfones ao invés de cameras com o intuito de preservar a privacidade.

2.2.5 Compartilhamento

As informacoes de contexto podem ser obtidas por diversos tipos de sensores, cadas-
tradas pelos usuarios ou derivadas de outros dados. Tais informacoes podem ser utilizadas
por aplicacoes executando de forma local ou remota, e portanto, precisam ser comparti-
lhadas entre os dispositivos do ambiente. Devido a variedade das informacoes de contexto,
o compartilhamento dos dados e a propagacao de alteragoes representam um desafio para
os sistemas ubiquos.

2.2.6 Forma de avaliagao

Aplicagoes sensiveis ao contexto sao dificeis de avaliar, pois dependem de informacoes
geradas a partir do contexto do usuério, do ambiente ou da proépria aplicagao. Depen-
dendo da modelagem da aplicagao, seu comportamento pode estar baseado em diversos
parametros, como preferéncias de usuario e outras informacoes especificas. Com tantos
quesitos a serem analisados, as tarefas de simular contextos em laboratoério, comparar
os resultados obtidos com outros trabalhos e realizar testes quantitativamente tornam a
forma de avaliagao mais um desafio.

2.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas das principais caracteristicas e formas de
representar o contexto. Além disso, foi descrito o fluxo de informacoes de contexto, o qual
inicia-se com a obtencao das informagoes, passa pela representacao, processamento e, por
fim, a entrega aos artefatos relevantes. Conforme visto, existem varios desafios a serem
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observados durante a modelagem de uma aplicagao sensivel ao contexto. A aplicacao
deve ser capaz de prever miultiplas situacoes, tratar do volume de dados, atribuir grau
de confiabilidade das informagodes, proteger os dados dos usudarios, ser avaliada quanto
a eficiéncia e satisfacao dos usuarios, entre outros. Deste modo, faz-se necessario o de-
senvolvimento de solugoes que gerenciem as informacoes de contexto, encarregando-se de
desafios comuns as aplicacoes.
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Capitulo 3

Ontologias

O termo “ontologia” tem origem na Filosofia e esta ligado ao estudo da natureza
da existéncia. Nas Ciéncias da Computacao e da Informacao, esse termo refere-se a
modelagem do conhecimento acerca de algum dominio, seja real ou virtual [39]. Este
trabalho adota a seguinte definicao de ontologia:

Definicao: Uma ontologia ¢ uma especificacao formal e explicita de uma conceitua-
lizagao compartilhada acerca de um dominio de interesse [21].

Entende-se o termo conceitualizacao como uma visao de algo que existe e que deseja-se
representar. Quando existe um consenso acerca de determinada conceitualizacao, diz-se
que ela é compartilhada. Também cabe ressaltar que o proposito de uma ontologia nao é o
de conceituar tudo o que existe, mas sim informacgoes consideradas relevantes no contexto
de um problema especifico. Desse modo, uma ontologia pode ser vista como uma forma de
representar o conhecimento referente a um dominio. Basicamente as ontologias descrevem:

e conceitos relevantes a um dominio;
e relacionamentos entre os conceitos;
e restrigoes sobre os elementos da ontologia;

e instancias que correspondem a individuos em um dominio.

As ontologias podem abrigar qualquer tipo de conhecimento acerca de um dominio.
Em um cendario ubiquo, dispositivos entram e saem de maneira dinamica, conforme seus
usuarios deslocam-se de um ambiente para outro. Assim, dispositivos nao expressamente
projetados para trabalharem juntos precisam ser interoperaveis. Conforme relatado em
[26], a interoperabilidade pode ser alcangada ao explicitar o conhecimento sobre as carac-
teristicas, meios de acesso, e outras informacgoes sobre os dispositivos em uma ontologia.

O uso de ontologias também permite o compartilhamento e o retiso do conhecimento
em um ambiente aberto e distribuido [50]. Ao descrever o conhecimento acerca de um
dominio em uma ontologia, obtém-se uma representacao semantica das informagoes, as
quais podem ser usadas para direcionar o comportamento de aplicagoes sensiveis ao con-
texto.
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3.1 Evolucao da Ontologia

Na medida em que novos conceitos, com suas relacoes e propriedades, sao incorporados,
alterados ou mesmo excluidos de um dominio, faz-se necessario que a ontologia associada
seja adaptada a essas mudancas. Este trabalho adota a seguinte definicao de evolugao de
ontologia:

Definicao: A ewolugcao da ontologia ¢ a adaptacao temporal de uma ontologia para
o surgimento de mudancas e a propagacao dessas mudangas de forma consistente para os
artefatos dependentes [61].

Portanto, a evolucao de uma ontologia envolve a manutencao da sua consisténcia
apos a mudanga. Ao evoluir uma ontologia pode-se verificar a sua consisténcia antes ou
depois da alteracao [61]. Quando a verificagao é feita depois, todas as mudangas podem
ser verificadas de uma s6 vez. Porém, em caso de falha é preciso retornar a ontologia
ao estado inicial. A vantagem de verificar a consisténcia antes da mudanca é que nao é
preciso guardar o estado inicial da ontologia. No entanto, a verificagao a priori requer a
definicao de precondigoes necessarias a manutencao da consisténcia, além das restri¢oes
de consisténcia, que devem ser definidas para ambos os casos.

Devido a complexidade estrutural das ontologias, suas alteracoes precisam ser geren-
ciadas a fim de manter a consisténcia apés as mudancas. Conforme relatado em [35], o
processo de evolucao de uma ontologia pode ser dividido em cinco etapas:

1. requisicao de alteragao;

2. representacao da alteragao;

3. semantica da alteragao;

4. verificacao e implementacao da alteracao;
5

propagacao da alteracao.

A requisicao de alteracdo especifica uma alteracao a ser aplicada na ontologia. Esta
requisi¢ao surge de mudancas de contexto que precisam ser refletidas na base de conhe-
cimento. Na segunda etapa, representacao da alteracdo, a requisicao é representada de
acordo com um formato predefinido, que serve para padronizar a forma como as alteragoes
sao implementadas na ontologia. Em seguida, os efeitos da alteracao sao avaliados quanto
a semantica, possivelmente trazendo como consequéncia a deducao de novas mudangas.
Na quarta etapa, verificacao e implementacao da alteragdo, a requisicao é realizada na
ontologia. Por fim, as alteracoes sao propagadas aos artefatos que dependem destas in-
formagoes.

3.1.1 Concisao x Consisténcia

Existem varios critérios para avaliar uma ontologia, dentre eles, pode-se citar a con-
cisao e a consisténcia [64]. A concisdo indica se a ontologia contém axiomas que nao sao
uteis para modelar a semantica do contexto, podendo ser irrelevantes ou redundantes.
Os axiomas sao considerados irrelevantes quando nao agregam informacao ao dominio
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modelado (e.g. uma ontologia de vinhos contendo informagoes sobre vida marinha). A
concisao também serve para indicar se a ontologia contém informagoes redundantes [64],
ou seja, se existem axiomas para informacgoes que poderiam ser extraidas por meio de
mecanismos de inferéncia. Os sistemas, em geral, limitam-se a controlar as informacoes
quanto a redundancia, uma vez que a decisao acerca da relevancia de uma informacao
frequentemente necessita da andlise de um especialista.

No ambito da Légica, diz-se que uma teoria é consistente quando nao contém con-
tradigoes [12]. Em [25] sdo definidas trés nogdes de consisténcia:

1. Consisténcia estrutural: garante que a ontologia esté de acordo com os construtores
da linguagem de ontologia utilizada.

2. Consistéencia légica: esta nocao de consisténcia estd relacionada a verificacao de
satisfatibilidade de cada conceito existente [2].

3. Consisténcia definida pelo usudrio: esta definicao abrange restricoes que nao
estao relacionadas a estrutura ou ao formalismo légico, mas sim ao contexto da
aplicacao.

Desse modo, entende-se que uma ontologia é consistente quando as restrigoes de con-
sisténcia estabelecidas sao respeitadas, sejam elas estruturais, logicas ou definidas pelo
usuario.

3.2 Linguagens para Ontologias

Uma das primeiras linguagens para ontologia utilizadas na Web foi a linguagem SHOE
(Simple HTML Ontology Extensions) [31]. A SHOE parte do principio de que as ontologias
sao altamente interligadas e sujeitas a alteracoes. Para dar suporte a essas necessidades, a
linguagem oferece diretivas com o propdsito de permitir a importacao de outras ontologias,
versionamento, compatibilidade de informagdes, entre outros [31].

Para suportar formalismos semanticos da légica descritiva e mecanismos de inferéncia
eficientes foram projetadas as linguagens OIL (Ontology Interchange Language) e DAML
(DARPA Agent Markup Language), que combinadas formam a linguagem DAML+OIL
[70]. Esta linguagem é precursora da OWL (Web Ontology Language), linguagem reco-
mendada pela W3C ( World Wide Web Consortium) para modelagem de ontologias desde
2004. A OWL baseia-se em conceitos de linguagens predecessoras, como a SHOE. Com
relacdo a aspectos semanticos, a OWL é equivalente a uma logica descritiva altamente
expressiva, sendo bastante influenciada pela DAML~+OIL. Sua sintaxe segue o formato de
outras especificagdes da W3C, como RDF (Resource Description Framework) e RDFS (Re-
source Description Framework Schema). Sendo assim, a OWL é uma linguagem robusta,
projetada para permitir a descricao semantica de um dominio segundo seus conceitos e
propriedades [30].

A OWL API é uma API em Java para criagdo, manipulagao e serializagao de onto-
logias em OWL [29]. Esta API fornece uma camada de abstra¢do na forma de acesso
as ontologias, permitindo que os desenvolvedores foquem em aspectos de mais alto nivel
durante a implementacao de suas aplicagoes.
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3.2.1 Perfis OWL

Quanto maior o grau de expressividade da linguagem mais complexos tornam-se os
mecanismos de inferéncia e as consultas. Para acomodar as necessidades das aplicagoes
em termos de expressividade e performance foram criadas sublinguagens para a OWL.
Segundo [42], a OWL inicialmente apresentava trés sublinguagens:

e OWL Lite: voltada para aplicacoes que essencialmente precisam de uma classificacao
de hierarquia e restrigoes simples.

e OWL DL (Description Logic): direcionada para aplicagoes que precisam do maximo
de expressividade, porém, mantendo a decidibilidade e completude das implementagcdes.

e OWL Full: voltada para o maximo de expressividade, com a liberdade de sintaxe
da RDF, porém sem garantias computacionais.

Com a publicagao da segunda versao da OWL foram apresentadas mais trés sublin-
guagens [27]:

e OWL 2 EL (Existential Language): voltada para aplica¢oes com ontologias contendo
um grande niimero de propriedades e/ou classes.

e OWL 2 QL (Query Language): direcionada para aplicagoes que utilizam um grande
nuimero de instancias, onde a tarefa mais importante é a resposta a consultas.

e OWL 2 RL (Rule Language): voltada para aplicagoes que requerem consultas e
mecanismos de inferéncia eficientes, sem perder muito poder de expressividade.

A OWL 2 trouxe novas funcionalidades, como restrigoes de cardinalidade qualificada e
propriedades assimétricas, reflexivas e disjuntas. Além disso, manteve a compatibilidade
com a versao anterior. Isto significa que as sublinguagens da OWL 1 continuam validas
na OWL 2 e que qualquer ontologia construida com base na primeira versao também
continua valida na segunda versao. As sublinguagens da OWL 1 foram projetadas de
forma incremental em termos de expressividade semantica. Ou seja, a OWL Lite esta
contida na OWL DL, que esta contida na OWL Full. Apesar de ser mais restrita que a DL,
a sublinguagem Lite ainda possui complexidade computacional exponencial, o que gerou a
necessidade da criacao de sublinguagens que possibilitassem implementacoes polinomiais.
Assim, cada sublinguagem da OWL 2 forma um conjunto maximal de expressividade com
a caracteristica de manter a complexidade polinomial.

3.3 Lodgica Descritiva

Basicamente, todo o formalismo légico que existe nas ontologias ¢ proveniente da
Légica Descritiva (Description Logic - DL). A Légica Descritiva tem como objetivo repre-
sentar o conhecimento sobre um dominio de modo estruturado e formal [2]. Caracteriza-se
por permitir um alto grau de expressividade seméantica, possibilitando a construcao de
conceitos e relacionamentos complexos. Utilizando Légica Descritiva pode-se expressar
operacoes de inverso, transitividade, inclusao de relacionamentos e restricoes numeéricas,
como no exemplo abaixo.
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Exemplo: Pode-se definir o conceito de “Uma mulher solteira e com mais de trés filhos.”
em DL da seguinte forma:

Humano N Femea M =Casadan > 3(temFilho. Humano)

A modelagem de uma base de conhecimento envolve a especificacao de dois componen-
tes: TBox (Terminological Azioms Box) e ABox (Assertions Box) [2]. A TBoxz contém a
terminologia associada ao dominio representado, com suas principais propriedades e con-
ceitos. Enquanto que a ABox contém o conhecimento assertivo especifico das instancias
do dominio modelado. O conhecimento assertivo de uma ABoz pode ser de dois tipos:
conceitual ou relacional. O conhecimento conceitual é o que define que um individuo a é
uma instancia do conceito C'. Por exemplo, Garfield é um gato. J& o relacional estabelece
uma relacao entre dois individuos a e b. Por exemplo, John é dono do Garfield. Por ser
mais especifico, o conhecimento descrito pela ABoz tende a estar mais sujeito a alteragoes
do que o descrito na T'Boz.

Um dos relacionamentos mais basicos presentes em uma TBor é o que determina
a especializacao ou generalizacao de um conceito, mais conhecido como relacionamento
“é um” (is-a). Por este relacionamento é possivel estabelecer hierarquias de conceitos e
propriedades.

Exemplo: Vamos supor que deseja-se inserir o seguinte axioma em uma determinada
TBoz: “gato é um felino”, onde felino é um conceito mais amplo que gato. Em DL, tal
axioma seria escrito da seguinte forma:

gato C felino

Existindo o conceito de gato, pode-se incluir na ABox a assertiva que define Garfield
como uma instancia de gato. Assim, a partir da assertiva e do axioma pode-se inferir que

Garfield é um felino.

3.4 Mecanismos de Inferéncia

A descrigao do conhecimento a cerca de um dominio em uma ontologia com os formalis-
mos da légica descritiva permite a realizacao de certos tipos de inferéncia. Os mecanismos
de inferéncia tém como objetivo obter informagcoes que nao estao explicitas na base de
conhecimento.

Os principais mecanismos de inferéncia relacionados aos conceitos de uma T'Boz T sao

[1:

e Satisfatibilidade: Um conceito C ¢ satisfativel com respeito a T' se existe um modelo
I de T tal que C! é nao vazio, ou seja, se I é um modelo de C.

e Subsumption: Um conceito C' é um subconjunto (subsumes) de um conceito D com
respeito a T se C! C D! para cada modelo I de T.

e Equivaléncia: Dois conceitos C' e D sao equivalentes com respeito a T se C1 = D'
para cada modelo I de T'. Neste caso, escreve-se C =r DouT = C = D.
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e Disjuncao: Dois conceitos C' e D sao disjuntos com respeito a T se C' N DI = ()
para cada modelo [ de T

Descobrir que o TBox é satisfativel significa dizer que nao ha contradicoes logicas
nesse conjunto. Subsumption refere-se ao mecanismo utilizado para saber se um dado
conjunto é subconjunto de outro. A equivaléncia permite que conceitos semanticamente
equivalentes possam ser tratados dessa forma. Por fim, a disjuncao restringe a forma com
as instancias relacionam-se com os conceitos de uma 7T'Boz.

Com relacao aos axiomas de uma ABoz o principal mecanismo de inferéncia diz res-
peito a consisténcia das assertivas.

e Consisténcia das assertivas: Uma ABox A é consistente com respeito a uma TBox
T se existe uma interpretacao que é tanto um modelo para A quanto para 7.

Baseando-se neste mecanismo, nota-se que caso dois conceitos sejam disjuntos entao
nao ¢ consistente a assertiva que indica que um mesmo individuo seja uma instancia de
ambos os conceitos. Por exemplo, a combinacao das assertivas “Joana é pai de Paulo”
e “Joana é mae de Paulo”, resultaria em uma inconsisténcia légica e seméantica, conside-
rando que o conjunto formado pelos pais seja disjunto do formado pelas maes.

3.4.1 Reasoners

Um reasoner é uma ferramenta capaz de realizar consultas e inferir informagoes de
uma ontologia, de acordo com mecanismos de inferéncia. Os reasoners podem adotar
metodologias distintas para inferéncia em ontologias. Dentre elas, destacam-se as baseadas
em célculo de tableauafl|e as que se baseiam em técnicas de resolucio légica. A Tabela
apresenta algumas das principais implementacoes de reasoners para a linguagem OWL.

’ Reasoner H Interface \ Cédigo aberto \ Técnica ‘
Pellet [4§] Java Sim Tableau
KAON2 [45] Java Nao Resolution € Datalog
Fact++ [63] C++ Sim Tableau
HermiT [5§] Java Sim Hypertableau
RacerPro [24] XML Nao Tableau

Tabela 3.1: Reasoners para a linguagem OWL.

Como pode ser visualizado na Tabela existem atualmente poucos reasoners com
interface para a linguagem Java, entre eles destacam-se Pellet[48] e HermiT[58], por im-
plementarem a interface OWLReasoner, definida pela OWL API, e terem cédigo aberto.

3.5 Ontologias para smart spaces

O uso de ontologias em ambientes sensiveis ao contexto tem como motivacao a pos-
sibilidade de modelar a semantica do contexto de forma independente da linguagem de

!Procedimento de prova usado para determinar a satisfatibilidade de um conjunto de férmulas légicas.
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programagao, sistema operacional e/ou middleware utilizado. Neste capitulo sdo apresen-
tadas algumas ontologias encontradas na literatura para modelagem do conhecimento em
ambientes sensiveis ao contexto.

3.5.1 CoBrA

O projeto CoBrA (Context Broker Architecture) utiliza as ontologias COBRA-ONT
[10] e SOUPA [11] para representar informagoes de contexto em ambientes pervasivos. As
principais contribuicoes estao relacionadas aos casos de uso modelados, juntamente com
a separacao de conceitos chave como localizacao, lugares, atividade e agentes. Contudo,
no modelo apresentado em [10] ndo ha divisdo entre os conceitos relacionados ao dominio,
como Campus, e conceitos mais gerais e aplicaveis a varios dominios, como Place, pois
ambas as classes sao listadas em um mesmo bloco, conforme mostrado na Figura [3.1]

CoBrA Ontology Classes CoBrA Ontology Properties
“Place” Related Agents’ Location Context “Place” Related Agent’s Location
Context
Place .
AtomicPlace ) ) Latitude locatedIn
CompoundPlace ThingInBuilding longitude locatedInAtomicPlace
Campus SoftwareAgentInBuilding hasPrettyName LocatedInRoom
Building PersonInBuilding 1isSpatiallySubsumedBy 1ocatedInRestroom
AtomicPlaceInBuilding ThingNotInBuilding spatiallySubsunes locatedInParkingLot
Atomi cPlaceNotInBuilding SoftwareAgentNotInBuilding accessRestricted- LocatedinCompoundPlace
Room PersontlotTruilding ToGender locatedInBuilding
LotNumber
Hallway locatedInCampus
Stairway e
ent” Related
OtherPlaceInBuilding Ag
B P
Restroom Agent’s Activity Context Agent’s Activity
Gender Context
LadiesRoom N m—y
MensRoom PresentationSchedule hasContactInformation participatesIn
ParkingLot Event hasFullName .
EventHappeningNow hasEmail startTime
« ” . X i
Agent” Related PresentationHappeningNow hasHomePage endTine
RoomHasPresentationHappeningNow hasAgentAddress Location
Agent ParticipantOfPresentation- hasEvent
Person HappeningNow ) fillsRole haster\tHappeningNow
SoftwareAgent Spe.akerOFPresentat1.onHappem.ngNow isFilledBy invitedSpeaker
Role AudienceOfPresentationHappeningNow intendsToPerform expectedAudience
SpeakerRole desiresSomeone- presentationTitle
AudienceRole PersonFillsRoleInPresentation ToAchieve presentationAbstract
IntentionalAction PersonFillsSpeakerRole presentation
ActionFoundInPresntation PersonFillsAudienceRole eventDescription
eventSchedule

Figura 3.1: Classes e propriedades da ontologia de contexto do projeto CoBrA [10].

Em [I1], é apresentado um conjunto de ontologias, desenvolvido a partir da combinagao
de outras ontologias, a fim de buscar um consenso sobre a forma de representar certos tipos
de conceitos. Assim, desenvolvedores com pouco conhecimento sobre ontologia poderiam
criar aplicagoes que utilizassem conceitos modelados de forma padrao. O projeto divide a
ontologia SOUPA em duas partes: Soupa Core e Soupa Eztension. A Soupa Core define
conceitos considerados comuns a varias aplicagoes sensiveis ao contexto, como: pessoa,
politica/acao, agente, tempo, espaco e evento. Enquanto a Soupa FEzxtension modela
conceitos relacionados a dominios especificos, porém, comumente encontrados em varias
aplicagoes sensiveis ao contexto, como: encontros envolvendo agendas de participantes,
documentos, captura de imagens, relagoes de espaco e localizacao.

3.5.2 SOCAM

O SOCAM (Service-Oriented Context Aware Middleware) apresenta um modelo de
duas camadas baseado em ontologia [22]. Nesse modelo, a camada superior possui con-
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ceitos de alto nivel e independentes de dominio. Ja a camada inferior contém a ontologia
especifica de dominio, por exemplo o contexto do escritério, carro, etc. Essa divisao em
camadas, ilustrada na Figura|3.2] permite que a camada inferior seja ligada a camada su-
perior de forma dinamica, diminuindo o escopo de anélise do contexto. Considerando-se
que os dispositivos moveis possuem recursos limitados, a abordagem mostra-se pertinente
pois tem como objetivo reduzir o custo de processamento das inferéncias e consultas rea-
lizadas a ontologia.

C ContextEntit

Generalized Ontology
in Upper Layer

Oniologies

Domain-Specific

t
l‘Home»Domain Ontology

Vehicle-Domain Ontalogy

Legend: M:Glass —— rdfsisubClassQf  —w- owlProperty

Figura 3.2: Divisao em duas camadas do projeto SOCAM [22].

Em [23] os autores do projeto SOCAM classificam as informagoes de contexto coleta~
das do ambiente em diretas e indiretas. As informacoes diretas sao aquelas capturadas
por sensores, podendo estes sensores serem fisicos (ex. sensor de presenga) ou virtuais
(ex. web services). Também sao classificadas como diretas as informagoes definidas pelos
usuarios ou pelas aplicagoes. Enquanto que o contexto indireto refere-se ao que pode
ser inferido por meio de técnicas de reasoning e agregacao de informacoes. Essa clas-
sificagao é utilizada para resolucao de conflitos, em que uma informacao definida pelo
usudrio é considerada mais confidvel do que uma informacao sentida [23]. Uma outra
propriedade definida pelo modelo é a de dependéncia. A relacao de dependéncia indica
quais informacoes sao utilizadas para determinar a situacao de uma entidade. Por exem-
plo, a informacao de localizacao de uma pessoa mostrando que ela estd na sala somada a
informacao de que a televisao esta ligada indica que ela esta assistindo a televisao.

3.5.3 ONTO-MoCA

MoCA (Mobile Collaboration Architecture) é um middleware desenvolvido para prover
suporte a aplicagoes colaborativas e sensiveis ao contexto [56]. Em [54] é apresentada a
ONTO-MoCA, uma extensao desse middleware que utiliza uma ontologia para represen-
tar informacoes de contexto. De acordo com os autores, essa ontologia descreve conceitos
e propriedades do modelo de contexto do projeto MoCA, com excecao as propriedades re-
lacionadas ao comportamento em tempo de execucao [54]. A representacao em ontologia
tem como objetivo permitir o compartilhamento de informagdes com outras arquitetu-
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ras, possibilitar a modelagem de atributos complexos e prover suporte a verificacao de
consisténcia e mecanismos de inferéncia.

Context

timestamp ‘ String
AttributeAcouracy
events | Instance* | Contextual Event
accuracyValue l HMoat - ] n ; ] >
leries stance” I
isStatic ] Boolean l] ery
- - attributes l Instance* \ ContextAttribute
isAccuracyOf ‘ Instance l ContextAttribute

target ‘ Instance l ContextTarget

.-’J
i

T

/

.'fis\'Acuu’acy()fl,mccm’acy 7 Jaﬂ]ibntcs*/wmts“ _.-1rsI-l\-‘cnI()f ‘gn'm*idcr I"-.qm‘ies“ - “target
-~ i h
r'f - IK J/; \'.
ContextAttribute l / \ \
/ i\ \
isStatic | Boolean \ h
- Contextual Event % 1 4
attributeImpl l Instance [ . — .
- isExplicit | Boolean ContextProvider Query ContextTarget
attribute Value | Instance | -
— - — isEventOf [mmnce ] Context
precision l Instance [Amh:te?reuxlou
accuracy lhlstance ‘ AttributeA ccuracy

'Ln‘ecision ;isl’l'ecisim(_)f parameters®
1 |
AftnbutePrecsion
it I String y
precisionType l String® QueryParameter
isStatic [ Boolean

isPrecisionOf |Instnnce [ ContextAttribute

Figura 3.3: Estrutura do modelo de contexto do projeto ONTO-MoCA [54].

A Figural3.3|apresenta a estrutura do modelo de contexto do projeto. A ONTO-MoCA
contém conceitos de alto nivel que possam interessar aos desenvolvedores de aplicagoes
sensiveis ao contexto. As principais abstracoes do modelo sao: eventos, atributos de
contexto e consultas. Adicionalmente, o modelo inclui os conceitos acuracia e precisao
como atributos de qualidade.

3.5.4 CANDEL

O projeto CANDEL ( Context As dyNamic proDuct Line) apresenta uma forma de mo-
delagem de contexto independente de dominio baseada em modelos de caracteristicas [34].
O gerenciamento do contexto é realizado por componentes denominados CPCs (Context
Proxy Components), que atuam como prozxies das informagoes de contexto. Por exemplo,
o CPC de lugar prové a localizagdo com a caracteristica de coordenadas (ex: latitude
e longitude) ou blocos (ex: sala, andar, prédio, etc). Como podem haver varias carac-
teristicas acerca de uma mesma informacao de contexto, cabe aos servicos selecionar as
caracteristicas a serem utilizadas para prover informacoes adequadas as aplicacoes. Dessa
forma, o modelo trata os diferentes niveis de abstracao das informagcoes de contexto. A
Figura|3.4]ilustra a arquitetura do projeto, organizada em aplicagoes, servicos e os CPCs.

Adicionalmente, o trabalho identifica alguns requisitos relacionados a modelos para o
gerenciamento do contexto [34]. Entre esses requisitos pode-se citar: (1) a necessidade
de uma infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicagdes; (2) a abordagem deve ser
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texto.

Intentional Action I

Supported Services I

Device Type |

‘Emotianal Statusl Posture ” Current Action I

Figura 3.4: Arquitetura do projeto CANDEL para o gerenciamento de contexto [34].

genérica o suficiente para abranger aplicagoes de varios tipos de dominios; (3) a modelagem
de contexto deve seguir padrdes conhecidos; e (4) o modelo deve ser dinamico e permitir
que as alteracoes do ambiente sejam refletidas no sistema. Estes requisitos asseguram
que a solugao desenvolvida seja flexivel, podendo suportar varios tipos de aplicagoes;
compartilhe informacoes com outros sistemas e seja adaptavel as alteracoes do ambiente.

3.5.5 Smart-M3 Framework

Em [40] é apresentado um framework voltado para o desenvolvimento de aplicagoes
sensiveis ao contexto em smart spaces. O trabalho foi implementado de acordo com
a arquitetura Smart-M3 da Nokia [28] e apresenta um modelo para representagao de
informagoes de contexto baseado em ontologia. A Figura [3.5|ilustra o modelo, que assim
como o SOCAM [22] faz divisoes entre conceitos independentes de dominio e relacionados
ao dominio da aplicacao.
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De forma semelhante a classificagao apresentada em [22], o trabalho faz uma distingao
entre contexto atomico, captado diretamente de componentes provedores de contexto; e
contexto inferido, que é composto de informacoes extraidas a partir do conjunto de dados
preexistente na ontologia. O contexto ¢ inferido por meio de regras, as quais sao expressas
em Python e processadas por uma engine do sistema.

Drarreain
Indlipe ndent
conted ollagy

Comain
Speaalic
ontslagy

Haorre Autorration dormin
. Office domam
- Health-care doman
- Other domans

Figura 3.5: Modelo de infomagoes de contexto baseado em ontologia do projeto Smart-M3
Framework [40).

As regras de inferéncia sao baseadas em trés clausulas: (i) with, (ii) when, (iii) then.
As clausulas with contém afirmagoes, enquanto que as do tipo when indicam os eventos
em que a regra deve ser usada. Por fim, as cldusulas then contém as acoes do sistema
de acordo com informacoes obtidas a partir dos elementos with e when. Desse modo, em
[40] é apresentado um modelo focado na implementacao de uma engine de processamento
de informacoes de contexto a partir de clausulas definidas em Python. Essa abordagem
traz como vantagem maior facilidade no desenvolvimento das aplicacoes, uma vez que o
desenvolvedor nao necessita de conhecimentos sobre ontologias para utilizar o modelo.

3.6 Consideracoes

Dentre as formas de representacao de conhecimento encontradas na literatura, as on-
tologias tém sido amplamente utilizadas por possibilitarem alto grau de expressividade
semantica, que permite descri¢coes detalhadas dos dominios modelados. Desse modo, este
capitulo apresenta topicos considerados relevantes para a definicao do modelo baseado
em ontologias proposto, tais como conceitos basicos, processo evolutivo, linguagens e fer-
ramentas. Adicionalmente, foram abordados alguns pontos referentes a légica descritiva,
a qual representa a base formal légica das ontologias. Na Secdo [3.2] foi apresentada a
linguagem OWL, utilizada neste trabalho, com seus perfis e mecanismos de inferéncia,
que permitem a extracao de informagoes nao explicitas da ontologia.
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A Secao apresenta modelos especificos para gerenciamento de informacoes de con-
texto em ambientes ubiquos. A partir da analise dos trabalhos encontrados na literatura,
constata-se que a utilizacao de ontologias para modelagem de informagoes de contexto
em ambientes inteligentes vem recebendo crescente atencao e interesse da comunidade
cientifica. No entanto, foi observado que o uso especifico de ontologias nestes trabalhos
possui algumas diferengas. Alguns modelos utilizam ontologias com foco na representacao
de atributos das informagoes, consultas e modelagem de eventos [54] [34]. Outros trabalhos
tém por objetivo estabelecer a melhor forma de organizar o contexto, visando encontrar
um denominador comum para a criagao de um padrao [I1]. Em [22] 40] os conceitos
sao divididos em camadas, dependendo do nivel de generalidade (ou especificidade) da
informagoes. Embora muitos dos trabalhos analisados adotem ontologias para represen-
tar o contexto, mecanismos para o gerenciamento e evolugao de ontologias em ambientes
inteligentes permanecem como foco de pesquisa.
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Capitulo 4

Maiddlewares em smart spaces

Um dos principais objetivos de um middleware em ambientes distribuidos é prover
uma camada interoperéve]ﬂ capaz de encapsular a heterogeneidade dos dispositivos.
Além de prover interoperabilidade, os middlewares em smart spaces devem coletar in-
formacgoes como localizacao de usudrios e dispositivos, estado dos dispositivos, preferéncias
dos usudrios e caracteristicas dos dispositivos. Na Secao sao apresentadas algumas
estratégias utilizadas por middlewares para auxiliar as aplicagoes na obtengao, repre-
sentacao, processamento e entrega das informacoes de contexto. A Secao descreve o
middleware uvOS, adotado na implementacao deste trabalho.

4.1 Supporte de middleware

Conforme visto na Segao [2.2] existem diversos desafios relacionados ao contexto a
serem tratados pelas aplicacoes. No entanto, certos desafios independem do dominio
das aplicagdes e podem ser realizados por middlewares. Em [I6] sao listados alguns
servigos que podem ser providos por middlewares para dar suporte ao desenvolvimento
de aplicagoes sensiveis ao contexto:

e Servico de inscricao e entrega de informacoes;

Consulta e compartilhamento das informagoes de contexto;

Servico de processamento das informagoes;

Servico de verificacao das informacoes de contexto;

Descoberta e gerenciamento de servicos.

As proximas subsegoes apresentam como alguns middlewares gerenciam as informacgoes
de contexto de acordo com os servigos listados em [16].

!Uma camada interoperdvel é uma camada em que os dispositivos conseguem comunicar-se de forma
transparente, sejam semelhantes ou nao.
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4.1.1 Servico de inscricao e entrega de informacoes

O Servico de inscrigao e entrega de informagoes é um servico em que as aplicagoes
podem inscrever-se e receber informagoes no momento em que um evento esperado ocor-
rer. No projeto Gaia [55], o servigo de inscrigao e entrega de informagoes é realizado
por meio de um gerenciador de eventos, que possui consumidores, fornecedores e canais
para controle de eventos. Em [59], o middleware captura informacdo em tempo real de
sensores que enviam mensagens de eventos em uma rede ad hoc moével. O projeto utiliza
o modelo Publish-Subscribe para prover a comunicacao entre os objetos e os eventos sao
roteados de quem publica a informacao para os inscritos via protocolos multicast. Em
CARMEN (Context-Aware Middleware for Resource Management in the Wireless Inter-
net) [4] é apresentado um gerenciador de eventos utilizado para controlar um tnico tipo de
informacao de contexto: a mobilidade dos dispositivos. O gerenciador de eventos indica a
movimentagao de um determinado dispositivo no ambiente e, baseando-se nesses eventos,
o middleware realiza o redirecionamento do servico que o recurso prové de acordo com
politicas pré-definidas.

4.1.2 Consulta e compartilhamento das informacoes

O Servigo de consulta e compartilhamento das informagoes permite as aplicagoes con-
sultar o contexto atual do usuario, ambiente ou da prépria aplicacao. Adicionalmente,
pode-se definir uma estratégia de compartilhamento das informagoes. O projeto MoCA
(MObile Collaboration Architecture) [56] contém um servigo chamado Monitor, que co-
leta informacgao do dispositivo em que estd sendo executado e envia para o CIS (Context
Information Service). O CIS é um servigo distribuido, em que cada servidor recebe as
informacoes de contexto do servico Monitor dos dispositivos. Assim, as informacoes de
contexto sao distribuidas entre os nés da rede e podem ser consultadas pelas aplicagoes.
No projeto SALES (Scalable context-Aware middleware for mobiLe EnvironmentS) [13]
adota-se o principio da localidade para proativamente disseminar informagoes de contexto.
Os dispositivos fazem cache das informagoes nos vizinhos (l6gicos ou fisicos), de modo a
reduzir a massa de informagoes a ser compartilhada.

4.1.3 Servico de processamento das informacoes

O Servigo de processamento das informacoes transforma os dados primitivos em in-
formagoes 1teis as aplicagoes. Por exemplo, as coordenadas de localizagao de um usuario
podem ser transformadas em uma localizacdo baseada em blocos (ex. usudrio X estd
na sala 1.) ou terem conotacdo de proximidade (ex. usudrio X estd préximo de uma
impressora.). O projeto CAPNET (Context-Aware Pervasive NETworking) [14] utiliza
componentes de contexto para agregar servigos que dao suporte a outros componentes e
aplicagoes no ambiente distribuido. O componente recebe, processa e prove as informagoes
de contexto, atuando como um moderador entre os sensores e as aplicacoes. A conexao
pode ser trocada no meio da comunicagao sem que os componentes percebam. Em [67]
as informacoes de contexto chegam ao modulo de processamento de contexto e sao mape-
adas para um modelo baseado em ontologia. Este médulo de processamento fica em um
dispositivo remoto, que transmite as informagoes processadas para dispositivos moveis.
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4.1.4 Servico de verificacao das informacoes

O Servigo de verificagao das informagoes do contexto é um servigo que verifica os da-
dos que serao utilizados pelas aplicagoes para tomada de decisao. Em [53] é definido um
servidor de ontologias, que controla as alteragoes e evita que informacoes inconsistentes
sejam adicionadas na base de conhecimento. No projeto MIDSEN (Middleware for Wire-
less Sensor Network) [49] sao definidos atributos para verificar a validade das informagoes
de contexto capturadas por sensores. Ao armazenar atributos como o horario em que foi
feita a leitura pelo sensor pode-se determinar o tempo de vida desse dado no middleware.
Por exemplo, uma temperatura medida as 2 p.m. nao serd mais valida a noite.

4.1.5 Descoberta e gerenciamento de servicos

A descoberta e gerenciamento de servigos permite que as aplicagoes localizem e obte-
nham em tempo real o conjunto de servicos disponiveis no ambiente. Gaia apresenta um
Servigo de Presenga, que detecta as entidades presentes no Active Space [55]. As entidades
podem ser fisicas, isto é, pessoas e dispositivos (localizac¢do), ou digitais, como aplicagoes
e servigos. De forma semelhante, o projeto MoCA [56] contém um servigo para desco-
berta de dispositivos que armazena informacoes como nome, propriedades, enderecos, etc,
sobre qualquer aplicacao ou servigo registrado no middleware. Além disso, um servico
de configuracao captura a configuragao dos dispositivos méveis e grava os dados em uma
tabela hash persistente para facilitar a descoberta de servigos. Em [49] é apresentado
um algoritmo que realiza matching de servigos, retornando a similaridade entre o servigo
requisitado e os disponiveis.

Conforme visto nesta segao, foram publicadas na literatura algumas solugoes para tra-
tar dos desafios relacionados ao gerenciamento das informagoes de contexto. A Secao [4.2]
a seguir, descreve o middleware uOS [9] e como estes desafios sao abordados pelos autores.

4.2 Middleware uOS

O middleware uvOS foi concebido com o objetivo de promover a adaptabilidade de
servigos em um ambiente de computacao ubiqua [9], de modo que os servigos dos dispo-
sitivos presentes no ambiente possam ser oferecidos e compartilhados. Conforme apre-
sentado na Figura [4.1, o uOS atua como uma camada entre as aplicagoes e os drivers.
Um driver é uma especificacao do conjunto de servigos providos por um dispositivo no
ambiente. Para viabilizar a comunicagao entre os dispositivos, existem os plugins de rede,
que sao implementacoes dedicadas a tecnologias de rede especificas, como 3G, Bluetooth
e Ethernet.

O uO0S adota a arquitetura DSOA (Device Service Oriented Architecture). Seguindo
a arquitetura SOA (Service Oriented Architecture) a DSOA também possui os papéis
de consumidor, provedor e registro; com a diferenca de que na DSOA quem assume
esses papéis sao os dispositivos e nao os Web Services. Assim como em [55, 59, 4], o
gerenciamento de eventos segue o modelo Publish-Subscribe.

A Figura [4.2) mostra as trés camadas do middleware vOS:

1. Camada de Rede: responsavel por gerenciar as interfaces de rede do dispositivo;
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Aplicacoes

Figura 4.1: Middleware uwOS

2. Camada de Conectividade: responsavel por gerenciar conexoes entre dispositivos
que se comunicam por diferentes tecnologias, como Bluetooth e Ethernet;

3. Camada de Adaptabilidade: responsavel por gerenciar os servigos disponiveis e o
acesso a0s Mesmos.

A camada de Rede contém os médulos: RADAR e Connection Manager. O RADAR
descobre os dispositivos do ambiente por meio de varreduras e o Connection Manager
gerencia conexoes entre dispositivos com a mesma tecnologia de comunicacao. Na camada
de Conectividade, a comunicagao entre dispositivos com diferentes tecnologias é obtida
com a utilizacdo de um Prozy. Por fim, a camada de Adaptabilidade contém um mddulo
chamado Adaptability Engine, que faz a intermediacao entre as aplicacoes e os drivers
com o objetivo de selecionar o servico mais apropriado para determinada aplicacao. A
camada de Adaptabilidade também contém o médulo Application Deployer, que permite
a inclusao e exclusao de aplicacoes no uOS por meio das operacoes de Deploy e Undeploy.

4.3 Consideracgoes

Neste capitulo foram apresentados alguns servigos que podem ser providos por mid-
dlewares para tratar desafios comuns as aplicagoes e controlar o fluxo das informacoes
de contexto em smart spaces. Estes servigos listados em [16]: (i) determinam para quais
dispositivos as informagoes precisam ser enviadas; (ii) possibilitam a comunicagdo dos
dispositivos; (iii) auxiliam no processamento; (iv) sintese das informagoes de contexto; e
ainda (v) descobrem dinamicamente os servigos disponiveis.

O middleware uOS suporta os servigos (i), (i) e (v). O servigo (i) é provido por meio
do gerenciamento de eventos, segundo o modelo Publish-Subscribe. O servico (ii) é con-
templado pelos plugins de rede e por prories na camada de conectividade. A descoberta
de dispositivos e servigos (v) é gerenciada na camada de adaptabilidade utilizando dos
modulos Device Manager e Driver Manager.
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A proposta deste trabalho suporta os servigos (iii) e (iv) e complementa o servigo
(ii), disponibilizando consultas a ontologias locais e remotas para compartilhamento das
informagoes de contexto. O servigo (iii) é obtido por meio da representacao em forma
de ontologia, que permite consultas utilizando mecanismos de inferéncia. O servigo (iv)
é provido por meio de um processo de verificacao que controla alteracoes na base de
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Figura 4.2: Camadas do middleware uOS.

informagoes de contexto.
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Capitulo 5

Proposta

Neste capitulo é apresentada a proposta do trabalho, que consiste em um modelo para
o gerenciamento de informagoes de contexto e sua implementacao no middleware uOS. A
Secao descreve os componentes do modelo proposto e a Secao traz alguns detalhes
de implementacao.

5.1 Modelo para gerenciamento do contexto

O gerenciamento do contexto requer o controle do fluxo de informacoes que passam
pelo sistema, incluindo a propagacao dos dados aos dispositivos do ambiente. Para inserir
e remover informacoes na ontologia, é desejavel o uso de uma API, capaz de encapsular
operacoes especificamente relacionadas a persisténcia. Adicionalmente, é preciso coorde-
nar as alteracoes realizadas na ontologia, de modo a preservar a consisténcia dos dados.

Esta secao descreve o modelo para o gerenciamento de informacgoes de contexto baseado
em ontologias proposto neste trabalho. O modelo contém trés componentes principais: (i)
Gerenciador de Contexto, (ii) Context API e (iii) Gerenciador de Alteracoes. A Figura
ilustra os componentes responsaveis por gerenciar as alteragoes de contexto realizadas
pelas aplicacoes. As operacoes de Deploy e Undeploy que aparecem na figura referem-se
a insergao e remocao de aplicagoes no modelo (conforme apresentado na Secao .

Obtengao de Deploy de

informagao aplicagoes
Context AP

—, Inclusdo de ———_ Evolugao da,—

: e 2 -
Gerenciador de M—- " Pntologla Gerenciador de
Contexto Ontologia de Alteragbes
e Contexto 9

Retorno de . Retorno de

consultas consultas
Entrega da Undeploy de
informagao aplicagoes

Figura 5.1: Modelo baseado em ontologia para o gerenciamento de contexto.

29



Basicamente, as informagoes chegam ao Gerenciador de Contexto, o qual é responsavel
por entregar informacoes de contexto atualizadas as aplicagoes que estao registradas para
recebé-las. O mecanismo de registro segue o modelo Publish-Subscribe e a disseminagao
de informagoes ocorre por meio de eventos, com a entrada e saida de dispositivos no smart
space de forma dinamica. Usando a Context API, as aplicagbes podem alterar a ontologia e
evoluir as informagoes de contexto. Antes de serem salvas, estas altera¢oes passam por um
processo de verificagao realizado pelo Gerenciador de Alteracoes. A linguagem utilizada
para a ontologia é a OWL (Web Ontology Language), por possibilitar um alto grau de
expressividade semantica e ser recomendada pela W3C (World Wide Web Consortium).
As Subsecoes [5.1.1] [5.1.2] e [5.1.3] a seguir detalham os componentes envolvidos no modelo
proposto.

5.1.1 Gerenciador de Contexto

O Gerenciador de Contexto é o componente responsavel por controlar o fluxo das
informagoes de contexto, as quais sao essencialmente obtidas por meio de sensores e
representadas na ontologia. O Gerenciador de Contexto verifica as atualizagoes na onto-
logia e notifica as aplicagoes que estao registradas para recebé-las. Durante a execugao
das aplicagoes, consultas a ontologia podem feitas com a utilizagdo de mecanismos de
inferéncia.

Conforme ilustrado na Figura[5.2] o Gerenciador de Contexto contém, por padrao, uma
ontologia de alto nivel. As informagoes pré-definidas compoem um conjunto de conceitos
independentes de dominio, formando uma camada superior. Esta camada serve de base
para que as aplicagoes incorporem informacoes especificas aos dominios modelados. A
adoc¢ao dessa ontologia serve para padronizar a forma como é tratado cada tipo de conceito
relacionado ao contexto. As ontologias de dominio, as quais extendem a ontologia de
alto nivel, sao construidas e evoluidas a partir das aplicagoes por meio da Context API,
detalhada na Secao [5.1.2]

Thing

(oo ] (o]

.". [+ driver J l" resource J [* user ] 3 N
* @ application [ corridor H building ]

Figura 5.2: Ontologia de alto nivel de abstragdo das informacoes de contexto. (Figura
gerada pela ferramenta Protégé [40).)
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A ontologia apresentada pela Figura pode ser dividida em duas categorias: hie-
rarquia para entidades e hierarquia para localizacao, as quais sao descritas nas Subsecgoes

b.10 e[.1.1] a seguir.

Hierarquia para entidades

A Figura [5.3] apresenta a hierarquia independente de dominio para entidades. O
segundo nivel divide a entidade em fisica e légica. Uma entidade fisica pode ser um
usuario ou um recurso do ambiente, como uma camera ou um monitor, por exemplo. Por
outro lado, a entidade logica representa conceitos como drivers de dispositivos, aplicagoes
e ontologias.

entity ‘
[ driver J [ ontology } [ application l [+ resource ] l user J

Figura 5.3: Hierarquia independente de dominio para entidades. (Figura gerada usando
Protégé [46])

Hierarquia para localizagao

A Figura [5.4] apresenta a hierarquia independente de dominio para localizacao. Como
pode ser observado, as classes podem dividir-se em locais abertos ou fechados, como em
[22, [40], 22]. Para locais fechados, a divisao é feita por salas, corredores, andares e prédios,
conforme em [19).

i location

[ outdoor ] [ indoor ]

[ corridor J [ buildihé } [ floor ] [ room ’

Figura 5.4: Hierarquia independente de dominio para localizagao. (Figura gerada usando
Protégé [40])

Com base na hierarquia apresentada na Figura[5.4] as seguintes propriedades de objetos
foram definidas:

e isLocatedIn (Transitive) - e.g., se a sala 1 estd no primeiro andar do prédio X entao
a sala 1 esta no prédio X.
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— 1sEntityInLocation
— 1sFloorInBuilding

— 1sRoomInFloor
e isLocationOf (Inverse of isLocatedIn)

A propriedade isEntityInLocation serve para estabelecer uma relacao entre uma enti-
dade da ontologia, pessoa, dispositivo, entre outros, e um local. Por exemplo, suponha
que Lucas é uma instancia da classe user, definida na hierarquia de entidades (Figura
5.3), e sala 1 é uma instancia da classe room, contida na hierarquia de localizagao (Figura
5.4). Entao, a informacao de que “Lucas estd na sala 17, poderia ser representada na
ontologia pela inclusao de uma afirmagao da forma “isEntityInLocation( Lucas, sala 1)”.

Outras questoes poderiam ser extraidas da ontologia como por exemplo “Quem esta
na sala 17”7, que neste caso receberia como resposta “Lucas”. Esta informacao pode
ser derivada por meio da propriedade de objetos isLocationOf, definida como inversa da
propriedade isLocatedIn. Ao definir a propriedade isLocatedIn como transitiva pode-se
derivar que se A esta localizado dentro da regiao de B, que por sua vez esta dentro de C,
entao A esta dentro de C. Por exemplo, se definirmos que a “sala 1”7 esta no “piso 1”7 entao
também poderiamos inferir que “Lucas estd no piso 1”7. Mais detalhes sao apresentados

no Apéndice [A.3]

5.1.2 Context API

Dependendo do dominio, as aplicacoes sensiveis ao contexto podem requerer que dife-
rentes conceitos, com suas propriedades e relacionamentos, estejam presentes na ontologia.
Portanto, o modelo deve permitir que tais conceitos sejam refletidos na ontologia. A uti-
lizacao de uma API tem como vantagem o desacoplamento das alteracoes realizadas em
relacdo a forma de persisténcia da ontologia. Além disso permite que tais alteracoes
ocorram de forma padronizada e controlada pelo Gerenciador de Alteragoes.

Construida sobre a OWL API [29], a Context API consiste em um conjunto de in-
terfaces de programagao que tem como objetivo viabilizar a manipulagao estrutural e
semantica da ontologia de contexto. Dessa forma, a construcao da ontologia torna-se
dinamica e capaz de evoluir de acordo com as necessidades do ambiente.

Conforme descrito em [32], um conjunto de transformagcoes é completo se para cada
entidade existe uma transformacao correspondente de adicao e remocao. Desse modo, a
Tabela apresenta o conjunto completo de operagoes com respeito as entidades envol-
vidas em uma ontologia construida com a linguagem OWL 2. Cada operacao representa
uma alteragao minimal na ontologia e pode ser realizada por meio da Context APL

A Tabela mostra as principais operagoes de consulta e inferéncia que podem ser
realizadas na ontologia. Dessa forma, a Context API disponibiliza tanto operacgoes de
insercao e remocao de axiomas quanto consultas a ontologia.

Analisando o conjunto apresentado na Tabela [5.1] pode-se perceber que para realizar
algumas tarefas o desenvolvedor teria que dividi-la em varios passos.

Exemplo: Suponha que uma determinada aplicagao tenha uma classe X com instancias
{x1, 9, x3,..., v, }. Caso o desenvolvedor quisesse remover todas as instancias da classe X
teria que iterar n vezes em seu programa até que as instancias fossem removidas.
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’ Entidade H Operacao ‘

Class addClass removeClass
addSubClass removeSubClass
addFEquivalentClass removeFquivalentClass
addDisjointClass removeDisjointClass
Instance addInstanceOf removelnstance Of

addObjectPropertyAssertion | removeObjectPropertyAssertion
addDataPropertyAssertion | removeDataPropertyAssertion

Data Property addDataProperty removeDataProperty
addDataSubProperty removeDataSubProperty
addDataPropertyDomain removeDataPropertyDomain
addDataPropertyRange removeDataPropertyRange
Object Property addObjectProperty removeQObjectProperty
addObjectSubProperty removeObjectSubProperty
addObjectPropertyDomain removeQObject PropertyDomain
addObjectPropertyRange removeQObject PropertyRange
addTransitive Property remove Transitive Property
addSymmetricProperty removeSymmetric Property
addInverseProperty removelnverseProperty

Tabela 5.1: Entidades da ontologia e operagoes basicas de adi¢ao e remogao.

1. remova a instancia z; da classe X;
2. remova a instancia x, da classe X;
3. ..

4. remova a instancia z,, da classe X;

A fim de diminuir o nimero de operagoes necessarias para executar uma alteracao
na ontologia, foi incluido na API um conjunto de operagoes formado por composicoes
das operagoes basicas. Este conjunto nao agrega nenhuma funcionalidade em relacao as
operacoes mostradas anteriormente, sendo introduzido apenas com o intuito de diminuir o
esforgo de programagao dos desenvolvedores que utilizarem a API. A Tabela[5.3]apresenta
o conjunto de operacoes compostas da Context APL

5.1.3 Gerenciador de Alteracoes

O Gerenciador de alteracoes abrange a etapa de verificacao e implementagao de al-
teragoes do processo de evolugao da ontologia, descrito na Secao [3.1 Ao permitir que
as aplicacoes alterem a base de conhecimento representada por uma ontologia, facilita-se
o compartilhamento de informacoes, uma vez que as aplicagoes podem consultar a base
de forma conjunta. Contudo, traz como desvantagem o surgimento de possiveis incon-
sisténcias, como por exemplo, a inclusao de classe disjunta de si mesma. Para evitar que
certas alteracoes tornem a base inconsistente, o Gerenciador de Alteracoes realiza um pro-
cesso de verificacao sobre cada alteracao na ontologia. Assim, as alteragoes na ontologia
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’ Entidade

Operacao

Class

getInstancesFromClass
getSubClassesFromClass
getSuperClassesFromClass
15SubClassOf
areEquivalentClasses
areDisjointClasses

Instance

1sInstance Of
hasDataProperty
hasObject Property

Data Property

getDataPropertyDomains
getDataProperty Values

getSubDataPropertiesFromDataProperty
getSuperDataPropertiesFromDataProperty

Object Property

getObject PropertyDomains
getObject PropertyRanges
getObjectProperty Values

getSubObject Properties FromObject Property
getSuperObjectPropertiesFromObject Property

Tabela 5.2: Operagoes de consulta e inferéncia na ontologia.

sao controladas antes de serem salvas, de modo a nao permitir que a base fique em um

estado inconsistente.

Processo de verificacao

O processo de verificacao do Gerenciador de Alteracoes utiliza um conjunto de regras
que precisam ser validas para que uma alteracgao seja aprovada. Em [61] [33], sdo apresen-
tadas algumas regras para garantir a consisténcia e concisao da ontologia. O processo de
verificagao adota algumas destas regras (1-4) e inclui uma quinta regra de protecao (5),
para garantir que axiomas inseridos por uma aplicacao nao sejam removidos por outra.

1. As classes, propriedades e instancias possuem um identificador ﬁnicoﬂ

2. As hierarquias de classes, propriedades de dados e objetos sao grafos aciclicos dire-

cionados.

3. Uma classe nao pode ser declarada disjunta dela mesma.

4. As hierarquias de classes, propriedades de dados e objetos nao sao redundantes.

5. Axiomas inseridos por uma aplicagdo nao podem ser removidos por outra.

'Em conformidade com a OWL 2, entidades distintas (ex: classe e instancia) podem ter o mesmo
nome. Contudo, essa possibilidade é apenas sintatica, nao acrescentando nenhuma relagdo semantica

entre as entidades.
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’ Entidade H Operacao ‘

Class moveSubClass
Instance movelnstance Of
movelnstancesOfClass
removelnstancesOfClass
Data Property moveSubDataProperty

changeDataPropertyDomain
changeDataPropertyRange

Object Property moveSubObject Property

changeObject PropertyDomain
changeObjectPropertyRange

Tabela 5.3: Entidades da ontologia e operagoes compostas.

A regra 1 garante que em um dado instante, a ontologia pode abrigar apenas uma
classe, propriedade ou instancia com o mesmo identificador. Ao incluir um axioma, uma
anotacao é gravada na ontologia indicando qual aplicacao realizou a inclusao. A segunda
regra diz respeito a estrutura da hierarquia. Apesar de nao causar uma inconsisténcia
l6gica na ontologia, a formacao de ciclos geralmente traz como consequéncia inconsisténcia
semantica. Um ciclo indica que os conceitos envolvidos sao equivalentes. No entanto, caso
os conceitos fossem equivalentes eles deveriam ser declarados dessa forma. Uma classe
disjunta de si mesma seria insatisfativel, portanto, a regra 3 evita uma inconsisténcia
légica. A regra 4 trata da concisao da ontologia, evitando redundancias. Por fim a regra
5 impede que os axiomas sejam removidos arbitrariamente da ontologia, protegendo as
alteracoes realizadas pelas aplicagoes.

5.2 Implementacao

O modelo proposto foi implementado e integrado ao middleware uwOS [9]. Esta se¢ao
descreve alguns detalhes da implementacao do modelo e da integracao com o middleware
adotado. Os detalhes de implementacao incluem validadores para as regras do Geren-
ciador de Alteracoes, o desenvolvimento de um driver para a ontologia e o controle de
concorréncia sobre o acesso a ontologia.

5.2.1 Integracao com o middleware uOS

Esta secao descreve os principais pontos relacionados a incorporacao do modelo ao
middleware uOS. A Figura[5.5|apresenta o modelo proposto, denominado Context Engine,
na camada de adaptabilidade do diagrama do uOS.

A Context Engine funciona como uma extensao do uOS, fornecendo suporte ao ge-
renciamento das informacoes de contexto representadas em ontologias. As fungoes do
modelo podem ser desabilitadas do middleware sem nenhuma alteragao em sua estrutura,
conforme descrito no Apéndice
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Figura 5.5: Integracao do modelo no middleware uOS.

Interface das aplicagoes com o uOS

Para serem integradas ao u0OS, as aplicacoes precisam seguir uma interface chamada
UosApplication. Esta interface, descrita em [§], define o ciclo de vida da aplicacdo em
apenas inicio e término de execucao. As aplicacoes nao armazenam nenhuma informacao
para consultas posteriores e todos os dados produzidos sao consumidos quase simulta-
neamente. Apesar de eficaz, esta definicdo nao é compativel com a idéia da construcao
de uma base de conhecimento, capaz de agregar informagoes necesséarias as aplicagoes
sensiveis ao contexto. Assim propoe-se a adicao dos seguintes métodos a interface:

e void init(OntologyDeploy ontology) : Método invocado para a inclusdo de concei-
tos, propriedades e restri¢oes na ontologia de contexto. A inclusao desses elementos
é feita com o uso da Contert API. O método é chamado apenas no momento de
Deploy da aplicacao e tem a capacidade de alterar estruturalmente a ontologia de
contexto.

void tearDown(OntologyUndeploy ontology): Método invocado para a remogao de

conceitos, propriedades e restrigoes incluidos no Deploy da aplicacao.O método tear-
Down é chamado apenas no momento de Undeploy da aplicagao e tem a capacidade
de alterar estruturalmente a ontologia de contexto.

Também propoe-se a alteracao do método start da interface UosApplication de modo
enviar como parametro um objeto que permita consultas e a insercao e remocao de in-
formagoes na ontologia.
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e void start(Gateway gateway, OntologyStart ontology) : Método invocado para a ini-
ciar a execucao de uma aplicacao no middleware. O parametro ontology permite a
inclusao e remocao de instancias na ontologia, assim como a realizacao de consultas.

Ciclo de vida das aplicagoes no uOS

O ciclo de vida das aplicacoes abrange desde o momento em que a aplicacao € inserida
no sistema até o ponto em que é removida. A Figura [5.6|ilustra o ciclo de vida proposto

7

para aplicagoes no u0S, o qual é composto por trés fases: deploy, execution e undeploy.

Deploy Execution Undeploy

I I I |
GO -EDOGED

Figura 5.6: Ciclo de vida da aplicagao no middleware uOS.

Durante a fase de deploy, a aplicacao inicializa a ontologia com conceitos e propriedades
predefinidos, os quais serao utilizados na proxima fase, execution. Na fase execution, as
aplicacoes usualmente inserem instancias na ontologia, iniciando (start) e interrompendo
(stop) a execugdo sem a necessidade de inserirem novamente na ontologia os axiomas
definidos na fase deploy. Por fim, na fase undeploy, a aplicacao pode remover conceitos,
propriedades e instancias, chamando operacoes de remocao providas pela Context API.

Concorréncia

Cada instancia de uma aplicacao em execugao no uOS corresponde a uma Thread.
Conforme descrito em [29], a OWL API nao é Thread Safe. Portanto faz-se necessaria a
utilizagao de mecanismos de sincronizacao entre as Threads que podem acessar a ontologia.
A implementacao contém locks de leitura e de escrita. Os locks de leitura sao utilizados
nas consultas. Enquanto os locks de escrita foram introduzidos nos pontos onde sao
gravadas as alteracoes na ontologia.

Aplicagao (

Aplicagdo i

g C;ntolugiade g

Contexto

Aplicagao g

Figura 5.7: Aplicagoes executando no uOS e seus buffers de alteragdes na ontologia.
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A OWL API permite que as alteracoes sejam armazenadas em um buffer ao invés
de serem imediatamente executadas. Deste modo, as alteracoes podem ser gravadas na
ontologia em um momento oportuno, determinado pela aplicacao. A implementacao da
Context API segue este mesmo principio, o que permite aumentar a concorréncia das
aplicagbes, uma vez que cada aplicagdo possui seu proprio buffer (Figura . Desta
forma, as alteragoes podem ocorrer em paralelo, sendo necessaria a exclusao mutua so-
mente no momento de gravagao.

5.2.2 Gerenciador de Contexto

O Gerenciador de Contexto controla o fluxo das informagoes de contexto, que podem
ser obtidas por meio de servicos e acessadas pelas aplicagoes. Conforme a arquitetura
DSOA [9], qualquer recurso no smart space possui um driver. Isso permite que aplicagoes
executando em outros dispositivos acessem os servicos providos pelo recurso. O recurso
pode ser tanto fisico (ex: impressora, teclado, etc.) como l6gico. Considerando a on-
tologia como um recurso logico, um driver para a ontologia de contexto presente no
middleware vOS foi implementado. Esse driver permite que uma aplicagao consulte onto-
logias existentes em dispositivos remotos, possibilitando que as informacgoes de contexto
sejam compartilhadas entre os dispositivos (Figura .

Ontology Driver
Ontology Driver

Consultas a ontologias remotas

Figura 5.8: Dispositivos compartilhando informagoes de contexto utilizando o Ontology
Driver.

Conforme descrito em [§], a forma de interacao entre os dispositivos pode ser sincrona
ou assincrona. Nos servicos providos de forma sincrona a requisicao do servigo é seguida
de uma resposta. Esta forma de interacao é adequada para solicitacoes de informacao
que sirvam para apoiar alguma decisao imediata de uma aplicacdo. Por exemplo, uma
aplicagao que imprime documentos com base na localizacao do usudario pode requerer a
informagao de qual impressora esta mais proxima do usuario em determinado no momento.
Assim, a aplicacao terd que aguardar, de forma sincrona, a resposta dos servigos de
localizacao para decidir qual impressora serd escolhida para o envio do documento. Por
outro lado, a forma assincrona ¢ indicada para os casos em que a aplicagao deseja aguardar
a ocorréncia de certos eventos para que a agao seja tomada.

No caso do driver para a ontologia os servicos sincronos sao consultas a ontologia,
representadas na Figura[5.9 A ferramenta utilizada para consultar e realizar inferéncias
sobre a ontologia é a HermiT [58]. No entanto, uma outra ferramenta que implementasse
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a interface de Reasoner da OWL API, como Pellet [48], por exemplo, também poderia
ser utilizada.

| OntologyDriverimpl |

AV

<<interface>>
OntologyDriver

+ IsinstanceOf(serviceCall . ServiceCall, serviceResponse : ServiceResponse, messageContext : UOSMessageContext) : void

+ isSubClassOf(serviceCall . ServiceCall, serviceResponse ! ServiceResponse, messageContext : UOSMessageContext) . void

+ hasObjectProperty(serviceCall . ServiceCall, serviceResponse ' ServiceResponse, messageContext . UOSMessage Context) . void

+ getinstancesfFromClass(serviceCall : ServiceCall, serviceResponse : ServiceResponse, messageContext : UOSMessageContext) : void

+ getSubClassesFromClass(serviceCall : ServiceCall, serviceResponse ! ServiceResponse, messageContext : UOSMessageContext) . void
+ getSuperClassesFromClass(serviceCall ; ServiceCall, serviceResponse : ServiceResponse, messageContext : UOSMessageContext) . void
+ getDataPropertyValues(serviceCall : ServiceCall, serviceResponse . ServiceResponse, messageContext . UOSMessageContext) . void

+ getObjectProperty\Values(serviceCall : ServiceCall, serviceResponse : ServiceResponse, messageContext : UOSMessageContext) . void

+ areDigointClasses(serviceCall . ServiceCall, serviceResponse . ServiceResponse, messageContext . UOSMessageContext)  void

+ areEquivalentClasses(serviceCall : ServiceCall, serviceResponse : ServiceResponse, messageContext . UOSMessageContext) . void

Figura 5.9: Servigos providos pelo driver da ontologia.

A forma de interagao assincrona segue o modelo Publish-Subscribe, descrito em [8]. Os
eventos sao divididos em treés categorias:

e InstanceOf: o evento é lancado quando uma aplicagao insere na ontologia uma nova
instancia.

e DataProperty: o evento é lancado quando uma aplicagao insere na ontologia uma
declaragao de data property, ou seja, associa uma instancia a uma propriedade de
dados.

e ObjectProperty: o evento é lancado quando uma aplicagao insere na ontologia uma
declaracao de object property, ou seja, associa uma instancia a uma propriedade de
objetos.

Desse modo, além do compartilhamento de informacoes de contexto entre as aplicacoes
de um dispositivo, é possivel consultar as bases de conhecimento de dispositivos remotos.
Para maiores detalhes em relagao a forma de utilizar os servigos providos pelo driver da
ontologia consulte a Se¢ao [A.4]

5.2.3 Context API

A Context API contém métodos que realizam as operacgoes de adicao e remocao de
axiomas na ontologia. A implementacao das operagoes basicas e compostas foi dividida
em quatro modulos, um para cada entidade representada: classe, instancia, propriedade
de dados e propriedade de objetos. Além dessas operacoes, foi implementado um médulo
dedicado as consultas, que comunica-se com uma ferramenta de reasoning H

A Figura [5.10]ilustra a organizacao em médulos da Context API, mostrando também
as operacoes save e initialize, que servem para salvar as alteracoes na ontologia e gravar
informacoes definidas por padrao na ontologia. Os protétipos dos métodos implementados

2Experimentos foram feitos com a ferramenta HermiT [58]
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Ontology

+ initializeOntology() : void
- ----1 + saveChanges() : void - -

OntologyClass [~ -7 RN ==
e Sl ’l OntologyReasoner |

i
1
1

- ! ~

. l .
1

| OntologyDataProperty | | OntologyObjectProperty |

Ontologylnstance

Figura 5.10: Organizacao dos moédulos da Context APIL

sao apresentados nas Figuras .11} [5.12] 5.13] e [5.14] As entidades da ontologia foram
divididas em modulos que implementam as interfaces utilizadas para deploy e undeploy
de informacoes na ontologia. Os tipos de dados suportados para defini¢ao das propriedades
de dados sao: String, Boolean, Float e Integer.

< <interface>=
DeployClass

+ addClass(className : String) . void

+ addSubClass(subClassiName : String, classMName : String) : void

+ addEquivalentClass(classhlame . String, equivClassName . String) - void

+ addDigcintClass(classMName . String, digClassName : String) : void

+ moveSubClass(subClassiame . String, fromClassiName : String, toClassName . String) . void
+ hasClass(className . String) . boolean

+ hasSubClass(subClassMame : String, className . String) . boolean

+ hasEquivalentClassiequivClassiame : String, classiName : String) : boolean

+ hasDigointClass(digClassiName . 5tring, className . String) . boolean

A
OntologyClass

< <interface==
UndeployClass

+ removeClass(classMName . String) . void

+ removeSubClass(subClassiName . String, className : String) : void

+ removebquivalentClass{className : String, equivClassiame . String) * void
+ removeDigointClass(className  String, digClassiName : String) * void

Figura 5.11: Métodos da API envolvendo classes.

No Apéndice foram apresentados exemplos de consultas utilizando o reasoner.
A Figura descreve métodos relacionados a consultas que podem ser realizadas na
ontologia por meio desta implementacao. Detalhes relacionados a utilizacao dos métodos
providos pela Context API em aplicagoes estao no Apéndice [A.2]

5.2.4 Gerenciador de Alteracgoes

A proposta deste trabalho inclui um processo de verificagdo das alteragoes (Segao
5.1.3)), que contém regras a serem validadas para a manutencao da consisténcia da ontolo-
gia. As subsecOes a seguir mostram a implementacao das regras utilizadas na verificagao.

Identificador Unico

Quando uma aplicagao tenta gravar uma entidade (classe, propriedade de dados, pro-
priedade de objetos ou instancia) idéntica na ontologia, o comportamento padrao da OWL
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<<interface>>
Deploylnstance

+ addinstanceOffinstanceName : String, className . String) . void

+ addObjectPropertyAssertion(instancelNamel . String, objectPropertylName : String, instanceName2 . String) . void

+ addDataPropertyAssertion(instanceName . String, dataPropertyMName : String, dataType ' OntologyDataType, value : Object) : void
+ moveinstanceOffinstanceName . String, fromClassName ' String, toClassName . String) : void

+ moveinstancesOfClass(fromnClassName : String, toClassName . String) : void

+ haslnstanceOf(instancelName . String, classiName . String) . boolean

+ haslnstance(instanceNarne : String) . boolean

OntologylInstance

P

<<interface>>
Undeploylinstance

+ removelnstanceOf(instanceMName : String, classhame . String) . void

+ removeObjectPropertyAssertionf(instanceNamel : String, objectPropertyMName : String, instanceMName2 . String) : void

+ removeDataPropertyAssertion(instanceName . String, dataPropertyName . String, dataType | OntologyDataTlype, value | String) . void
+ removelnstancesOfClass(classMame . String) : void

Figura 5.12: Métodos da API envolvendo instancias.

APIP|é permitir a existéncia duplicada da entidade em arquivo. Isso pode levar a um des-
perdicio do espago em disco, uma vez que apenas uma declaracao é necessaria para incluir
uma mesma entidade. Portanto, foi implementado um validador que é chamado a cada
solicitagao de inclusao de entidade, com o propésito de verificar se a entidade ja nao esta
presente na ontologia. Caso jé esteja presente, o gerenciador de alteragoes nao aceita essa
inclusao e garante a regra 1, definida pelo modelo.

Grafo Aciclico Direcionado

O resultado de um ciclo na hierarquia é a equivaléncia das entidades envolvidas. No
entanto, a OWL possui um construtor especifico para a definicao de equivaléncia. Por-
tanto, a formagao de ciclos na hierarquia em geral decorre de anomalias na estrutura das
classes. Para evitar a ocorréncia de ciclos e garantir a regra 2 do modelo, foi implementado
um validador que é chamado a cada solicitacao de inclusao de subclasse, subpropriedade
de dados e subpropriedade de objetos.

Algoritmo 1: Verifica se a inclusao do axioma que diz que v é subclasse de ¢
formara um ciclo.

Entrada: v: subclasse; §: classe.

Saida: Valor booleano indicando se a inclusao do axioma forma um ciclo.
1 IT + superclasses(d);
2 IT inclui superclasses diretas e indiretas de ¢;
3 forall a € 1I do
4 if a = then
5 return true ;
6
7
8

end
end
return false ;

30OWL API Versio 3.2.4 - lancada em 22 junho de 2011.
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<<interface>>
DeployDataProperty

+ addDataProperty(dataPropertyName : String) : void

+ addSubDataProperty(subDataPropertylName ! String, dataPropertyName ! String) @ void

+ addDataPropertyDomain(dataPropertyName : String. domainiame : String) ! void

+ addDataPropertyRange(dataPropertyName : String, dataType : OntologyDataType) : void

+ moveSubDataProperty(subDataPropertyName : String, fromDataPropertyName : String, toDataPropertyName : String) : void
+ changeDataPropertyDomain(dataPropertyName ! String. oldDomainName : String. newDomainName : Striing) ! void

+ changeDataPropertyRangeldataPropertyName : String, oldRangeName : OntologyDataType, newRangehame ; OntologyDataType) : void
+ hasDataProperty{dataPropertyiame ; String) : boolean

+ hasSubDataProperty(subDataPropertyName : String, dataPropertyName : Siring) : boolean

+ hasDataPropertyDomainidataPropertyName ! String, domainiame ! String) : boolean

+ hasDataPropertyRange(dataPropertyName ! String, dataType : OntologyDataType)] ! boolean

%

OntologyDataProperty

<<interface==
UndeployDataProperty

+ removeDataProperty(dataPropertyiame : String) : void

+ removesubDataProperty(subDataPropertyName : String, dataPropertyMName : String) : void
+ removeDataPropertyDomain(dataPropertyName : String, domainiName : Siring) : void

+ removeDataPropertyRange(dataPropertyMName : String, dataType : OntologyDataType) : void

Figura 5.13: Métodos da API envolvendo propriedades de dados.

A Figura [5.16| ilustra a formagao de um ciclo na hierarquia de classes. O validador
implementa o Algoritmo [I} que recebe o nome da classe e da subclasse envolvidas na
inclusao e detecta a formacao de ciclo na inclusao de uma subclasse. O mesmo algoritmo
também se aplica para a deteccao de ciclo nas hierarquias de propriedades.

Disjuncao de classes

A disjuncao de classes é um axioma que diz que se « e (3 sao classes disjuntas entao nao
podem haver individuos que sejam instancias de o e § simultaneamente. Entretanto, a
OWL API permite a inclusao do axioma que diz que uma classe seja disjunta dela mesma.
Esse tipo de axioma levaria a uma inconsisténcia na ontologia, uma vez que, conforme
a definicao de disjuncao, nao seria possivel criar instancia para esse tipo de classe. A
fim de evitar anomalias dessa natureza, foi implementado um validador que é chamado a
cada inclusao do construtor disjointWith da linguagem OWL. Desse modo, o validador
verifica se as classes sao distintas e garante a regra 3 do modelo. O mesmo procedimento
vale para a disjun¢ao de propriedades de dados e objetos.

Redundancia de subclasses

Ao incluir na ontologia os axiomas de subclasse, subpropriedade de dados e subpro-
priedade de objetos, nao ha garantias de que a informacao ja nao esteja presente de forma
indireta. A redundancia nao causa uma inconsisténcia na ontologia mas pode ser in-
desejavel na medida em que nao agrega nenhuma informacao na base de conhecimento,
ocupando espaco em memoria de maneira desnecesséaria. Para evitar esse tipo de anoma-
lia, foi implementado um validador que é chamado a cada inclusao de subclasse.
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OntologyObjectProperty

<<interface==>
DeployObjectProperty

+ addobjectProperty(objectPropertyName : String) : void

+ addSubObjectProperty(subObjectPropertyName . String, objectPropertyName : String) : void

+ addobjectPropertyDomain(objectPropertyName : String, domainName : String) : void

+ addobjectPropertyRange(cbjectPropertyName : String, rangeName : String) . void

+ addTransitiveProperty(objectPropertyName . String) : void

+ addinversePropertylobjectPropertyName : String, invObjectPropertyName : String) : void

+ moveSubObjectProperty(subObjectPropertyName : String, fromObjectPropertyName : String, toObjectPropertyName : String) . void
+ changeOhjectPropertyDomain(objectPropertyName : String, oldDomainName : String, newDomainName : String) : vaid
+ changeObjectPropertyRange(objectPropertyName : String. oldRangeName : String, newRangeName : String) : void

+ hasObjectProperty(objectPropertyName : String) : boalean

+ hasSubObjectProperty(subObjectPropertyName : String, objectPropertyName : String) : boolean

+ hasObjectPropertyDomainiobjectPropertyName : String, domainName : String) : boolean

+ hasObjectPropertyRange(objectPropertyName : String, rangeName : String) : boolean

+ hasTransitiveProperty(objectPropertyName : String) : boolean

+ hasinverseProperty(objectPropertyName : String. invObjectPropertyName : String) : boolean

<<interface==
uUndeployObjectProperty

+ removeObjectPropertyfobjectPropertyName : String) . void

+ removeSubObjectProperty(subObjectPropertyName : String. objectPropertyName : String) : void
+ removeObjectPropertyDomain({objectPropertyName : String, domainName : String) : void

+ removeObjectPropertyRange(objectPropertyName : String, rangeName : String) : void

+ removeTransitiveProperty(objectPropertyName : String) : void

+ removelnversefroperty(objectPropertyName : String, invObjectPropertyName : String) : vaid

Figura 5.14: Métodos da API envolvendo propriedades de objetos.

OntologyReasoner |---_-_-__ _[>

< <interface>>
StartReasoner

areDisjointClasses(classMName : String, disjClassName @ String) : boolean

areEquivalentClasses(classMName : String, equivClassMame : String) © boolean
getDataPropertyValues(instanceMame @ String, dataPropertyMName @ String) @ List<String>
getinstancesFromClass(classMame : String, direct : boolean) : List<String=>
getObjectPropertyValues(instanceMame : String, objectPropertyMName : String) : List<String=>
getSubClassesFromClass(classMame : String, direct : boolean) : List<String=>
getSubDataPropertiesFromDataProperty(dataPropertyMame : String, direct : boolean) : List<String>
getSubObjectPropertiesFromCbjectProperty(cbjectPropertyMName : String, direct : boolean) : List=String>
getSuperClassesFromClass(classMame : String, direct : boolean) : List<String>
getSuperDataPropertiesFromDataProperty{dataPropertyMame © String, direct : boolean) : List<String=>
getSuperObjectPropertiesFromObjectProperty(objectPropertyName @ String, direct : boolean) : List<String>
isConsistent() : boolean

islnstanceOflinstanceMarne © String, className : String) @ boolean

isSubClassOf{subClassMame : String, classMame : String) : boolean

R A Tk Tt o SIS

Figura 5.15: Métodos da API envolvendo consultas a ontologia.
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Figura 5.16: Exemplo de formacao de ciclo na hierarquia de classes.

o

Classe3

Figura 5.17: Exemplo de redundancia na hierarquia de classes.

Algoritmo 2: Verifica se a inclusao do axioma que diz que ~ é subclasse de § gera
redundancia.
Entrada: v: subclasse; §: classe.
Saida: Valor booleano indicando se a inclusao do axioma gera redundancia.
1 I < superclasses diretas e indiretas(d);
2 I' < superclasses diretas e indiretas(7);
3 A <« superclasses diretas(y);
4 forall g €1 do

5 if =6 then

6 return true ;

7 end

8 if g € A then

9 forall o € I do

10 if 3 =a & B # Thing then
11 return true ;
12 end

13 end

14 end

15 end

16 return false ;

A Figura[5.17]ilustra a redundancia na hierarquia de classes. Observe que existem dois
caminhos indicando que a Classe3 é subconjunto da Classe2. O validador implementa o
Algoritmo [2], que recebe o nome da classe e da subclasse envolvidas na inclusao e detecta
a redundancia na inclusao de uma subclasse. Como todas as classes sao conceitualmente
subclasses da classe Thing é preciso ajustar o algoritmo para nao considerar esse caso.
O mesmo algoritmo também se aplica para a deteccao de redundancia nas hierarquias de
propriedades.
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Protecao de alteracoes realizadas pelas aplicagoes

Foi criado um mecanismo de protecao para as alteracoes realizadas pelas aplicacoes.
Esse mecanismo tem como objetivo impedir que os axiomas inseridos por uma aplicacao
possam ser removidos por outra. Para isso foi acionada a ontologia uma Annotation
chamada createdBy. Essa Annotation é acrescentada a cada insercao de axioma na onto-
logia e serve para identificar a aplicagao que criou o axioma. Por meio dessa Annotation
pode-se controlar as remocoes de axiomas e permitir que apenas a aplicacao que inseriu o
axioma, ou o préprio middleware (ex. em caso de redundancia), possam removeé-lo. Caso
mais de uma aplicacao tente inserir uma informacao sao adicionadas varias Annotations.
Quando uma aplicagao pede para remover o axioma, remove-se primeiro a sua respectiva
Annotation. Caso nao exista outra aplicacao que esteja utilizando a informacgao entao nao
havera mais Annotations e o axioma poderd ser removido da ontologia.

5.3 Consideracoes

Neste capitulo foram detalhados os componentes envolvidos no modelo de gerencia-
mento de contexto. Foi apresentada uma ontologia independente de dominio contendo
conceitos basicos para a determinagao do contexto em ambientes ubiquos, como entidades
envolvidas e suas localizacoes. O modelo busca satisfazer os requisitos de flexibilidade,
simplicidade e compartilhamento de informacoes. Essas caracteristicas sao contempladas
com (i) um Gerenciador de Contexto, que controla a propagagao de informagoes; (ii) uma
API, que encapsula a persisténcia das operagoes; e (iii) um Gerenciador de Alteragoes,
que prové suporte a evolucao de ontologias.

Na Secao foram descritos os principais detalhes de implementacao da proposta.
Entre eles estao a forma de integracao com o middleware uOS e os componentes do
modelo. Com relagao a forma de integracao, foram propostos mais dois estados ao ciclo
de vida das aplicagoes, deploy e undeploy. Os estados adicionais servem para que as
aplicagoes possam incluir e remover dados que dificilmente seriam modificados durante a
fase execucao, como hierarquias de conceitos e propriedades. A interface do middleware
com as aplicacoes também teve que ser adaptada para permitir a comunicagao com a
ontologia armazenada localmente no dispositivo.

A implementacao do modelo definido na proposta foi apresentada em seguida. O Ge-
renciador de Contexto é o componente responsavel pelo compartilhamento das informacoes
de contexto. Sendo assim, comunica-se com o driver da ontologia para prover informagoes
aos servigos prestados de forma sincrona e assincrona, conforme a arquitetura DSOA [9].
Além disso, realiza consultas a ontologia local, que podem ser solicitadas diretamente pela
aplicacao. O segundo componente da proposta é a Context API, que contém métodos para
as alteracoes nas classes, instancias e propriedades de dados e objetos da ontologia. Por
fim, foram especificadas as regras do processo de verificagao, com indicagoes do momento
de utilizacao e respectivos algoritmos quando necessario.

O driver da ontologia foi desenvolvido segundo os protocolos de comunicagao uP [9].
Para que a Context Engine fosse adaptada a outras arquiteturas seria preciso alterar o
driver da ontologia para a nova arquitetura, importar os modulos da Context API e o
Gerenciador de Alteragoes.
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Capitulo 6

Experimentos

Este trabalho envolve a definicao de um modelo para o gerenciamento do contexto uti-
lizando ontologias. Neste capitulo, a avaliagao do modelo e sua implementacao é realizada
de forma quantitativa e por meio de casos de uso. Os casos de uso descrevem situagoes
em que os componentes do modelo sao utilizados, com aplicagoes e cenarios envolvendo
o modelo proposto. Na avaliagao quantitativa, sao mostrados os resultados obtidos em
termos de tempo de processamento das operagoes na ontologia.

6.1 Aplicacoes para o modelo proposto

O uso de ontologias para o gerenciamento de informacoes de contexto em ambientes
ubiquos permite que a criagao que aplicagoes capazes de inferir quais informagoes e servigos
sao uteis para o usuario em determinado momento. Como forma de avaliagao qualitativa,
sao apresentadas aplicacoes e cenarios de utilizagao para o modelo proposto. Os cenarios
incluem inferéncia de localizacao e dos servigos disponiveis no ambiente inteligente.

6.1.1 Inferéncia na Localizacao

A localizacao é uma das informagoes mais utilizadas por aplicacoes sensiveis ao con-
texto [38]. Esta informagdo pode ser obtida de vdrias formas e com niveis de abstracao
distintos. Por exemplo, se uma pessoa estiver no Departamento de Ciéncia da Com-
putacao da Universidade de Brasilia certamente estara na Universidade de Brasilia. Do
mesmo modo, se a pessoa estiver nas coordenadas (X, Y) de um laboratério contido no
Departamento ela ainda estara no Departamento e na Universidade. Isto mostra que a
localizacao pode ser apresentada de formas distintas para as aplicagoes.

O trabalho publicado em [20], apresenta uma aplicagao chamada Nita (Notes in the
Air). Esta aplicagdo posta mensagens para uma determinada regiao. Entao qualquer
usuario autorizado que “estiver” naquela regiao estara apto para receber as mensagens.
Conforme descrito no trabalho a aplicacao comunica-se com um sistema de localizacao
quando ¢é necessario enviar as mensagens aos usuarios presentes em uma determinada
regiao geografica.

No modelo proposto, uma aplicacao semelhante poderia ser implementada, com a
diferenca que uma vez obtida a regiao geografica, a informacao de localizacao poderia ser
inferida de informagoes geograficas organizadas de forma ontoldgica.
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Figura 6.1: Cenario para inferéncia da localizagao.

Cenario

1.

Um sensor de localizacao indoor captura as coordenadas de usuario em um labo-
ratério X contido no Departamento de Ciéncia da Computagao da Universidade de
Brasilia.

. Um outro sensor captura a localizagao de um segundo usuario na sala de reunioes

Y também no Departamento de Ciéncia da Computagao.

Um funcionério do Departamento deseja informar as pessoas presentes no local que
havera limpeza no Departamento e, portanto, as salas deverao ser desocupadas.

O funciondrio envia a mensagem destinada a toda a regiao do Departamento.

Consultando uma ontologia, os dispositivos dos usuarios autorizados recebem a men-
sagem e inferem que suas localizagoes (laboratério e sala de reunides) encontram-se
dentro da regiao de abrangéncia da mensagem.

Depois de realizar o processo de inferéncia, a aplicacao entrega para o usuario a
mensagem do funcionério.

Por meio do cendrio descrito é possivel observar que a utilizacao de uma ontologia
permite que informacgoes sejam organizadas de forma que uma aplicagao abstraia a in-
formacao adequada no momento de tomar uma decisao. A Figura [6.1] ilustra o cenario
apresentado.

Durante o processo de inferéncia da localizagao, classes que especificassem um deter-
minado ambiente como sendo indoor ou outdoor poderiam ser definidas como disjuntas.
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Utilizando a regra 3 do processo de verificacao apresentado na Secao [5.1.3 seria possivel
identificar caso uma aplicacao tentasse inserir um local como sendo instancia de ambiente
mdoor e outdoor ao mesmo tempo, o que resultaria em uma inconsisténcia.

6.1.2 Inferéncia sobre a Proximidade

A analise das informacoes de contexto extraidas a partir de um smart space pode
tornar-se dificil dependendo do contexto no qual essa informacao é utilizada. Por exemplo,
dados que descrevem a distancia entre objetos podem ser insuficientes para que uma
aplicacao tome decisoes. Goiania, estando a 200 km de Brasilia, pode ser considerada
uma cidade préxima a capital. Por outro lado, essa mesma medida de distancia nao
poderia ser utilizada para avaliar a proximidade de objetos em um ambiente fechado. Isto
deve-se ao fato de que o conceito de proximidade é relativo ao contexto avaliado. Para
evitar distor¢oes entre a distancia percebida por um sensor e a nocao de proximidade, as
seguintes regras poderiam ser adotadas para inferéncia da proximidade de usuarios:

o Tulking distance: uma distancia em que os usuarios estao préoximos, tipicamente em
uma mesma sala.

o Walking distance: os usudrios estao separados por uma distancia que pode ser per-
corrida a pé, por exemplo no mesmo prédio ou em edificios préoximos.

e Travelling distance: é o caso contrario, os usuarios estao a uma distancia que precisa
de um meio de transporte para ser percorrida.

Essas regras, combinadas com informacoes relacionadas a localizagao do usuéario, per-
mitem que uma aplicacao tome algumas decisoes. A aplicacao poderia, por exemplo,
iniciar a projecao da pauta de uma reuniao quando os participantes entrassem na sala
de reuniao (talking distance). A segunda regra poderia ser usada para apresentar dispo-
sitivos possivelmente fora do alcance visual do usuario, porém a uma walking distance,
como impressoras, telas de projecao, entre outros. Por fim, a terceira regra poderia ser
utilizada para sugerir um meio de transporte a um usuario que estivesse a uma travelling
distance de seu destino. A Figura[6.2]ilustra possiveis cendrios envolvendo as trés regras.

N
S

o s a

—

(a) Talking Distance. (b) Walking Distance. (¢) Travelling Distance.

Figura 6.2: Cenarios com as regras de proximidade Talking, Walking e Travelling.
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6.1.3 Inferéncia nos Servicos

Conforme descrito em [4.2] na arquitetura DSOA, os servigos providos pelos recursos
do smart space sao disponibilizados por meio de drivers e utilizados pelas aplicagoes.
Para que uma aplicagao utilize um servico ela precisa informar o nome do driver que
disponibiliza o servico. O recurso que possuir o driver envia para a aplicagao os servigos
que ele oferece e a forma de utilizacao desses servigos.

Uma determinada aplicacao pode, por exemplo, requerer a utilizagao de um pointer,
interface que permite o usuario apontar objetos em um display. Suponha que existam
varios mouses no ambiente, cada um com suas peculiaridades, como nimero de botoes,
scroll, etc. Além de tipos diferentes de mouse, o ambiente também dispée de outros
recursos que servem de pointer tais como canetas digitais e uma camera conectada a um
sistema de reconhecimento de gestos.

Apesar do conjunto de servigos oferecido por cada recurso apresentar diferengas (ex.
a caneta digital pode nao ter o equivalente ao scroll do mouse), existe em comum a
funcionalidade pointer, que é a funcionalidade requerida pela aplicacao.

L ‘ user I
resource .
B
™ ) T 4 Tom
R

output text input_text

L%

i 1 e - p . L
# digital_pen l # hand_tracking J [ # mouse ] _‘ ¢ - =
v N # voice_recogniti ’ keyboard
. on

| .

l ¢ printe,r/ J I 4 monitor ] [ ’\speaker 1

Figura 6.3: Exemplo de hierarquia de servigos baseada na funcionalidade do recurso.
(Figura gerada usando Protégé [46])

No modelo proposto, uma hierarquia de dispositivos poderia ser representada em uma
ontologia. A Figura mostra um exemplo de uma modelagem desse tipo de hierar-
quia. A organizagao dos dispositivos em uma hierarquia possibilita inferir, por exemplo,
que dada a necessidade de um pointer, um mouse, uma caneta digital ou uma camera
conectada a um sistema de reconhecimento de gestos poderiam ser utilizados. Assim a
aplicagao solicitaria um pointer e uma consulta na ontologia, realizada de forma conjunta
a uma pesquisa dos servicos presentes no smart space, retornaria as possibilidades que a
aplicacao poderia utilizar no momento.

Cenario

1. Uma aplicacao requer um pointer para que o usudario possa apontar dados contidos
em uma apresentacao em slides.



2. A aplicacao consulta na ontologia possiveis dispositivos que oferecam a funcionali-
dade pointer, depois faz um cruzamento entre essas informacoes e a lista de drivers
que o smart space dispoe no momento.

3. Os possiveis pointers encontrados sao caneta digital, reconhecimento de gestos (com
o servigo de hand tracking) e mouse.

4. A aplicacao consulta as preferéncias de interface do usuario e verifica que o reco-
nhecimento de gestos é utilizado com frequéncia pelo usuario.

5. A aplicacao seleciona o sistema de reconhecimento de gestos e apresenta um sinal
aviso.

6. O usudrio aponta os dados da apresentacao em slides utilizando o servico de hand
tracking.

Por meio do cenario descrito é possivel observar que a organizacao das informacoes
em uma ontologia permite a existéncia de uma camada de abstragao entre os recursos
disponiveis e a funcionalidade (entrada de texto, pointer, etc.) que estes recursos repre-
sentam para o usuario.

Considerando que os dispositivos entram e saem do smart space de forma dinamica,
uma hierarquia de recursos poderia ser criada em tempo real, com cada recurso informando
qual/quais classes ele pertence e quais sdo suas superclasses. No momento em que o
dispositivo (ex. mouse) fosse descoberto no ambiente, as suas respectivas classes (ex.
pointer) e superclasses (ex. resource) seriam indicadas para inser¢do na ontologia. A
regra 1 do processo de verificacao apresentado na Secao [5.1.3| checaria se ja nao existe
uma outra classe com o mesmo identificador. Caso a classe referente ao recurso ja estivesse
presente, entdo nao seria necessario inserir novamente. A regra 2 verifica se a inclusao
da subclasse(recurso filho, recurso pai) ndo gera ciclo e a regra 4 verifica a ocorréncia
de redundancia. Por fim, uma instancia para cada recurso seria inserida na ontologia.
Utilizando a regra 5, as classes dessa hierarquia seriam removidas apenas quando nao
houvesse instancia que as representassem, ou seja, quando o smart space nao tivesse mais
nenhum dispositivo que contendo a funcionalidade representada pela classe.

6.1.4 Um Protétipo de Aplicacao

Foi implementado um protétipo de uma aplicacao para mostrar o funcionamento da
inferéncia dos servigos. Os conceitos da ontologia de servigos sao os ilustrados pela Figura
6.3l Além desses conceitos, foram acrescentadas na ontologia duas propriedades de dados:

e Link da imagem: caminho até o arquivo de imagem.

e Nome do driver: nome do driver do recurso.
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O nome do driver é usado para verificar se o recurso encontra-se disponivel. Para
obter esta informacao a aplicacao consulta a lista de drivers que o middleware dispoe
no momento. Se estiver presente, marca o campo disponivel como verdadeiro; falso caso
contrario. A Figura apresenta a interface de busca implementada. Observe que o
usudrio busca pela funcionalidade de apontamento (pointer) e a aplicacao retorna, reali-
zando uma consulta na ontologia, os possiveis recursos que atenderiam essa funcionalidade.

Search in smart space: [pointer |

Instance: mouse

,  Driver: MouseDriver
» Available: false

i

Instance: digital pen
Driver: DigitalPenDriver

Available: true

Instance- hand trackinn

'pointer' found. Press ESC to end search

Figura 6.4: Busca por funcionalidade.

Os principais mecanismos de inferéncia que sao utilizados nesta aplicacao sao:

e Subsumption: Dada uma ontologia O e duas classes A e B, verifica se A é um
subconjunto de B em todos os modelosﬂ de O.

e Checagem de instancia: Dada uma ontologia, uma instancia a e uma classe A,
verifica se @ é uma instancia de A em todos os modelos de O.

O mecanismo de Subsumption pode ser utilizado para identificar quais funcionalidades
estao presentes no ambiente. O resultado de uma consulta a resource incluiria as funcio-
nalidades pointer, output text e input text. Ja a Checagem de Instancia é utilizada, por
exemplo, no caso em que o usudrio informa a funcionalidade pointer, ilustrado na Figura
[6.4] e obtém como retorno as instancias desta classe na ontologia, mouse, digital pen e
hand tracking.

6.2 Custo de processamento

Para avaliar o impacto da introdugao de ontologias no middleware uOS foi conduzido
um conjunto de experimentos envolvendo as seguintes operagoes: (1) consultas a ontologia
e (2) insergao de instancias. Esses experimentos forneceram a oportunidade de medir
o overhead computacional que o processamento de ontologias causa ao u0S. Todos os
experimentos foram conduzidos em um notebook Lenovo (3Gb RAM com um Dual-Core
T4300 2.10GHz). O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu 11.4 com Maquina Virtual
Java versao 1.6.

1'Um modelo de O é uma atribuicao de valores (interpretacdo) em O que assume valor verdadeiro.
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6.2.1 Consultas

As informacoes que, especificamente, irao determinar a ontologia de contexto sao im-
previsiveis, posto que dependem das aplicagoes sensiveis ao contexto. Desse modo, foi
criado um cenario de contexto com o escopo de um smart space. O cenario é um labo-
ratério contendo os seguintes dispositivos:

e 1 impressora;

1 monitor grande;

e 1 camera;

1 ar condicionado;

1 controlador de luminosidade;

e 10 computadores desktop.

Adicionalmente,este laboratorio possui 15 usuarios. Organizando essas informacgoes
de contexto em uma ontologia semelhante a mostrada na Figura [6.5, é possivel estimar
o numero de entidades que representariam o cenario e assim, medir o tempo de proces-
samento das consultas a ontologia. Por simplicidade, apenas classes e instancias serao
consideradas.

: [ logical ] [ physical ]

[ application ] i resource l [ user i

[ output ] [ environment ] [ input ] L
[ output_sound l P : = T
[ output video ] [:* ouput_text ] [ input_sound } {" pointer ]

Figura 6.5: Hierarquia de classe organizada pela funcionalidade do recurso. (Figura gerada
usando Protégé [40]).

Considerando que computadores desktop fornecem instancias de output video, input
text e pointer, os dispositivos presentes no laboratério resultariam em aproximadamente
50 instancias. Além disso, a classe driver tem, pelo menos, uma instancia para cada
tipo de recurso, adicionando 8 instancias. O tempo medido para inserir as 77 entidades
mostradas na Tabela [6.1] usando a Context API foi de 0.26 segundos.

A Tabela mostra o tempo médio de processamento de cinco tipos de consultas a
ontologia utilizada no experimento. Nas 3 primeiras consultas de classe, a média calculada
baseou-se no processamento das 19 classes da ontologia. Os tempos medidos foram: 3
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’ Entidade H Quantidade

Class 19
Instance 58

Tabela 6.1: Numero estimado de classes e instancias de uma ontologia para um laboratorio
inteligente.

ms para trazer as instancias de uma classe, 1.4 ms para consultar as subclasses e 1.8 ms
para as superclasses. A quarta consulta verifica a relacao de hierarquia entre as classes
(subsumption). Sem perda de generalidade, foi selecionada uma classe para ser consultada
em relacgao as demais, tendo 1.2 ms como resultado em média. Para a entidade instancia,
sem perda de generalidade, uma entidade foi selecionada e consultada sobre as outras 19
classes, resultando na média de 3.3 ms.

Entidade Operagao Tempo de processamento
Classe getInstancesFromClass 3.060 ms
getSubClassesFromClass 1.394 ms
getSuperClassesFromClass 1.809 ms
15SubClassOf 1.179 ms
Instancia 1sInstance Of 3.285 ms

Tabela 6.2: Tempo médio de processamento das consultas na ontologia.

6.2.2 Insercao de instancias

Para avaliar o impacto da insercao de instancias na ontologia, primeiramente mediu-se
o tempo que o middleware leva para iniciar uma aplicacao, sem que houvesse qualquer
operagao na ontologia. Depois foi medido o tempo que a aplicacao leva para inserir 100
instancias em uma ontologia. A Tabela [6.3] mostra os resultados obtidos. T}.;qdicware
representa o tempo que o middleware leva desde o inicio da sua execucao até o inicio da
execucao de uma aplicacao. Ty representa o tempo gasto entre o inicio da execucao do
middleware até o término de 100 operacoes de insercao de instancia na ontologia. Por
fim, Tontologia € © tempo necessario para realizar as 100 operacoes de insercao de instancia
na ontologia. O tempo para a insercao de apenas 1 instancia na ontologia foi de 19 ms.

Tmiddleware (ms) Eotal (ms) Tontologia (ms)
2020 2125 108

Tabela 6.3: Tempo de processamento de uma aplicacao no middleware uOS.

A Figura mostra o crescimento do tempo de processamento de acordo com o
numero de operacoes de adigao de instancia na ontologia. Os dados mostram o nimero
de instancias sendo incrementado de 10 em 10 até chegar a 100. Observou-se que o
tempo médio para insercao de instancias é minimizado quando sao inseridas multiplas
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instancias em uma mesma operacao de gravacao. O custo para insercao das 77 entidades
mostradas na Tabela[6.1]foi de 0.26 s, bastante superior ao tempo de inser¢ao de instancias
apresentado na Tabela [6.3] Essa diferenca ocorre pois no experimento descrito em [6.2.1
existem relagoes de hierarquia entre as classes e as instancias sao atribuidas a classes
distintas, conforme o ambiente modelado.

Cenario: Execucao de uma aplicagao

o o
8 8 8 8 8 B

Tempo de processamento (milisegundos)

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mumero de instancias

Figura 6.6: Custo de insercao de instancias na ontologia.

6.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados casos de uso para a infra-estrutura de gerenciamento
de informagoes de contexto apresentada neste trabalho. Os casos de uso foram construidos
para prover uma avaliacao empirica das vantagens de usar ontologias para representar
contexto, como a realizacao de inferéncias sobre a localizacao, proximidade e servigos
disponiveis no ambiente. O protétipo apresentado contém inferéncia de servicos e tem
como objetivo a tradugao da funcionalidade requerida pelo usuario em recursos disponiveis
no ambiente. A implementacao utiliza uma ontologia de servigos, que retorna informacoes
para uma aplicacao executando no middleware uOS.

Além de prover mecanismos de inferéncia, o modelo permite que as informacgoes cole-
tadas do ambiente possam ser compartilhadas pelas aplicacoes que estiverem executando
em um mesmo dispositivo. Por exemplo, a localizacao utilizada para a inferéncia do des-
tinatério de uma mensagem (cenério descrito em também poderia ser usada para
determinacao da proximidade. Do mesmo modo, os servicos disponiveis no smart space
poderiam ser filtrados de acordo com a localizagao e a proximidade. No modelo, os dados
buscados do ambiente por uma aplicacao podem ser reutilizados por outra por meio de
consultas a ontologia providas pela Context API Isso contribui para que as aplicacoes
tenham acesso a um conjunto maior de informacoes de contexto, sem a necessidade de
buscar os dados do ambiente novamente.

Para avaliacao quantitativa da implementacao do modelo foram realizados experimen-
tos com o objetivo de estimar o impacto da introducao de ontologias no middleware uOS.
Experimentos mediram o tempo de processamento médio de consultas a ontologia. Foi
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construido um cenario para estimar o ntimero de classes e instancias envolvidas. Os re-
sultados mostraram que as consultas levaram menos de 4 milisegundos. Isto representa
um overhead de 8% em relacao a 50 ms, que é considerado o limite de tempo em que
o ser humano nao percebe que houve atraso [43]. Os resultados relacionados a inserc¢ao
de instancia mostraram um crescimento linear do custo de insercao de instancias na on-
tologia. Considerando um cenéario em que a inclusao de informagoes ocorre de maneira
esparsa, a medida que novos eventos acontecem no smart space, temos que a utilizagao
de uma ontologia para armazenamento dessas informagoes mostra-se como uma solucao
viavel para aplicagoes de tempo real.
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Capitulo 7

Conclusoes

Um ambiente ubiquo é formado por vérias aplicagoes sensiveis ao contexto, as quais
necessitam de informagoes para a tomada de decisao. A fim de possibilitar o compartilha-
mento e reuso dessas informagcoes, é necessario armazena-las, para que possam ser recupe-
radas quando necessario. Dentre as formas de armazenamento de contexto, destacam-se as
ontologias, por permitirem o uso de técnicas de inferéncia e a verificagao da consisténcia,
o que contribui para a diminuicao da ocorréncia de erros nas decisoes tomadas pelas
aplicacoes.

O desenvolvimento de aplicagoes sensiveis ao contexto traz grandes desafios, como os
relatados na Secao [2.2] Conforme visto nos trabalhos correlatos, algumas iniciativas de
utilizacao de ontologias em ambientes sensiveis ao contexto foram realizadas. Contudo,
a maneira como os middlewares em ambientes ubiquos gerenciam essas ontologias ainda
apresenta-se como potencial foco de investigacao. Neste trabalho foi apresentado um
modelo para o gerenciamento das informacoes de contexto, abrangendo todo o fluxo pelo
qual as informacoes atravessam até serem propagadas ao nivel da aplicacao.

Conforme visto no Capitulo[5] o trabalho propée um modelo contendo trés componen-
tes basicos: (i) um Gerenciador de Contexto; (ii) a definicdo da Context API e (iii) um
Gerenciador de Alteragoes. O Gerenciador de Contexto controla o fluxo das informagoes
de contexto durante a execucao das aplicacoes. Além disso, permite o compartilhamento
de informacoes entre aplicagoes sensiveis ao contexto. A Context API foi definida para
viabilizar as alteragoes e padronizar o formato das operacoes realizadas. Deixar a cargo
dos desenvolvedores a responsabilidade de lidar com a persisténcia da ontologia, assim
como aspectos relacionados a dependéncia de informacoes e consisténcia, tornaria muito
complexa a tarefa de evoluir uma ontologia. O desenvolvedor da aplicacao nao deve pre-
cisar conhecer o nome da ontologia nem onde estd armazenada. Por fim, o Gerenciador
de Alteracoes é o componente responsavel por verificar a consisténcia da ontologia, uti-
lizando o processo de verificagao definido na Segao [5.1.3] Essa verificagdo deve ser feita
pelo middleware, de modo a evitar que a inclusao de alteracoes na ontologia afete outras
aplicagoes. Portanto, faz-se necessario agregar funcoes de gerenciamento ao middleware,
o qual encarrega-se de controlar alteragoes na ontologia.

A implementagao do modelo, apresentada no Capitulo[5.2] incorpora gerenciamento de
contexto ao middleware uOS por meio da utilizagao de ontologias. A Tabela[7.I]apresenta
0s servigos para suporte as aplicagoes sensiveis ao contexto oferecidos pelo middleware uOS
e o que foi incluido neste trabalho com a implementacao da Context Engine.
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’ Servigos de suporte as aplicacoes H uOS \ Context Engine

Servigo de inscri¢ao e entrega de informagoes (SIE) X
Consulta e compartilhamento das informagoes (CCI) X X
Servico de processamento das informagoes (SPI) X
Servigo de verificagao das informagoes de contexto (SVI) X

Descoberta e gerenciamento de servigos (DGS) X

Tabela 7.1: Servigos de suporte as aplicacoes.

| Modelos | SIE | CCI [ SPI [ SVI | DGS |
CoBrA [10] - - X X -
SOCAM [23], 22] X X X - X
ONTO-MoCA [56], [54] X - X X X
CANDEL [34] - X X - X
Smart M3 [40] - X X - X
uOS [9] com Context Engine || x X X X X

Tabela 7.2: Modelos para o gerenciamento de informagcoes de contexto e servigos providos
as aplicagoes.

O middleware uOS suporta o gerenciamento de eventos, realiza a descoberta de dis-
positivos e servicos e prové plugins de rede e por proxies para a comunicacao entre os nos.
Este trabalho complementa o servigo de consulta e compartilhamento das informagoes,
disponibilizando consultas a ontologias locais e remotas. O servigo de processamento
das informacoes é obtido por meio da representacao em forma de ontologia, que per-
mite consultas utilizando mecanismos de inferéncia. Por fim, o servico de verificacao
das informagoes de contexto é provido pelo Gerenciador de Alteragoes, que verifica as
solicitacoes de mudanca na ontologia.

A Tabela mostra o comparativo entre os modelos para o gerenciamento de in-
formacgoes de contexto citados e os servigos que eles oferecem as aplicacoes. Nesta tabela
estao marcados com ‘x’ as caracteristicas encontradas na referéncia de cada modelo de
gerenciamento de contexto, significando apenas que os valores em branco tratam-se de ca-
racteristicas nao tratadas nestas referéncias. Conforme visto na Tabela[7.2] o middleware
1uOS juntamente com o modelo apresentado, contempla os servigos listados em [16].

Este trabalho aborda dois desafios relacionados ao contexto: heterogeneidade das in-
formacoes e compartilhamento. A utilizacao de ontologias permite que informagcoes he-
terogéneas sejam representadas nas hierarquias de classes e propriedades. O comparti-
lhamento é obtido de acordo com a arquitetura DSOA [9], que prové a forma assincrona,
por meio de eventos, e a forma sincrona, utilizando chamadas de servico. A avaliacao
foi realizada de duas formas: (1) utilizando casos de uso envolvendo os componentes da
proposta e (2) quantitativamente, com estimativas do tempo médio de processamento de
consultas e insercao de instancias.

Baseando-se no modelo apresentado e em sua implementacao temos que este trabalho
possui as seguintes caracteristicas:
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1. ontologias sao consideradas recursos do smart space;

2. dispositivos com baixa capacidade de memoria e processamento podem realizar con-
sultas em dispositivos remotos, capazes de armazenar bases de conhecimento repre-
sentadas em ontologias;

3. a comunicacao entre dispositivos para compartilhamento de informacoes de contexto
pode ser sincrona ou assincrona;

4. alteracoes na ontologia sao controladas pelo middleware, o qual prové suporte e
coordena as aplicacoes sensiveis ao contexto;

5. informagoes de contexto (como localizagdo) armazenadas na ontologia podem ser
utilizadas por multiplas aplicacoes executando no mesmo dispositivo, sem a neces-
sidade de replicar a informacao entre as aplicacoes.

Em [34] cada CPC (Context Proxy Component) contém uma pequena ontologia, que
descreve uma informacao de contexto. Para consultar uma informacao descrita na onto-
logia, a aplicacao utiliza um servigo, que por sua vez chama um ou mais CPCs. Conforme
descrito no item 1, neste trabalho a ontologia ¢ um recurso do ambiente e pode ser
consultada pelas aplicagoes diretamente. Esta simplificacao da arquitetura flexibiliza a
forma como as aplicacoes acessam as informacoes de contexto representadas na ontologia
e permite que sejam realizadas inferéncias abrangendo todo o conjunto de informagoes
de contexto contido em um dispositivo, ao invés de limitar-se a ontologia contida em um
CPC.

Em relagao aos itens 2 e 3, o trabalho difere-se da estratégia apresentada em [67] no
sentido de que as informacgoes em [67] chegam a dispositivos remotos apenas por meio
de eventos, enquanto esta solugao permite consultas sincronas e assincronas, utilizando o
driver da ontologia. Conforme o item 4, a solucao apresentada controla as alteracoes na
ontologia e inclui uma regra que guarda na ontologia qual aplicacao inseriu determinada
informacao. Isto evita que uma aplicacao remova dados previamente inseridos por outra
aplicagao. Nao foi encontrado nos trabalhos correlatos nenhuma abordagem neste sentido.

Conforme exposto no item 5, nesta solugao as aplicagoes contidas em um mesmo dis-
positivo podem inserir e remover dados na ontologia de forma conjunta. A principal
vantagem ¢é que os dados inseridos por uma aplicacao (ex. localizagao, preferéncias, etc)
sao compartilhados por todas as aplicagoes do dispositivo. Porém, isso traz como des-
vantagem a necessidade da criagao de mecanismos para controle das alteracoes realizadas
pelas aplicacoes. Além disso, o compartilhamento de informacoes entre as aplicacoes
pode nao ser desejavel. Caso as aplicagoes nao tenham informacoes em comum, consultar
uma base conjunta pode aumentar o tempo de processamento das consultas de forma
desnecessaria, uma vez que a consulta seria feita sobre toda a base de informacoes.

7.1 Limitacoes do trabalho

A implementacao do modelo proposto para o gerenciamento de contexto baseado em
ontologias possui algumas limitagoes. Embora haja mecanismos para consultar dispositi-
vos remotos na comunicacao sincrona, a forma de interagao assincrona ¢é limitada a trés
tipos de eventos (InstanceOf, DataProperty e ObjectProperty), conforme descrito na Segao
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b.2.2] Os eventos que podem ser monitorados pelas aplicacoes sao aqueles relacionados a
instancias, pois, em geral, as instancias sao mais suscetiveis a alteragoes de contexto do
que as hierarquias de conceitos e propriedades.

Outra limitacao é que neste trabalho adotamos uma abordagem procedural para a
fase de alteragdo do processo de evolucao da ontologia. Conforme discutido em [61],
nesta abordagem um desenvolvedor de aplicacao precisa especificar a maioria dos passos
relacionados a estratégia de evolucao, isto é, operacoes como addSubClass e removeObject-
Property devem ser definidas explicitamente. Por outro lado, uma abordagem declarativa
permite que as solicitagoes de alteracao na ontologia sejam especificadas em um maior
nivel de abstracao.

7.2 Trabalhos futuros

O trabalho apresentado pode ser estendido em varios aspectos, os quais incluem o
desenvolvimento de aplicacoes que utilizem a representacao do contexto em ontologias
e a construcao de mecanismos que permitam maior controle do middleware sobre o ge-
renciamento da ontologia. As aplicacoes podem utilizar os mecanismos de inferéncia da
ontologia, realizando inferéncias sobre a localizacao de usudrios e dispositivos, servigos
disponiveis, proximidade de objetos, entre outros; conforme visto nos casos de uso apre-
sentados na Segao [6.1] Com relacao ao gerenciamento da ontologia, os seguintes pontos
poderiam ser explorados em trabalhos futuros:

e versionamento das alteracoes na ontologia;

e importacao de ontologias ja padronizadas, como a desenvolvida no projeto SOUPA
[11;

e inclusao de novos métodos na API, que permitam operacoes envolvendo diversas
alteragoes na ontologia, de forma conjunta;

e andlise de novas regras de consisténcia para as solicitacoes de alteracao na ontologia.

A definicao de formas de mapeamento e merge de ontologias e a implementacao de
eventos que indiquem com maior detalhe as condi¢oes para que a informacao seja trans-
mitida para outro dispositivo, também sao topicos que poderiam ser considerados como
formas de extensao do trabalho apresentado.

Além disso, este trabalho nao trata aspectos relacionados a seguranca e privacidade
das informagoes de contexto. Conforme relatado na Segao as aplicagoes sensiveis ao
contexto necessitam de diversos tipos de informacoes, que podem incluir preferéncias dos
usudrios, localizacao e outros dados que precisam ser protegidos.

7.3 Publicacoes

Parte deste trabalho foi publicada no seguinte artigo:

e “Um modelo para o gerenciamento de ontologias em ambientes ubiquos” - publi-
cado no SBCUP (Simpdsio Brasileiro de Computagao Ubiqua), evento do CSBC
(Congresso da Sociedade Brasileira de Computagao) 2011 - Natal (RN).
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Apeéendice A

Context Engine

A.1 Propriedades da Context Engine

Esta secao apresenta as propriedades do arquivo “ubiquitous.properties” relacionadas
a implementacao do modelo proposto.

A.1.1 Caminho para o arquivo de ontologias

O caminho para o arquivo de ontologias pode ser definido pelo arquivo de propriedade
do middleware uOS. A propriedade utilizada para definigdo desse caminho é chamada
“ubiquitos.ontology.path”. Observe na Listagem um exemplo de como esta proprie-
dade pode ser definida.

ubiquitos.ontology.path=resources/owl/uoscontext .owl

Listagem A.1: Exemplo de definicao do caminho para o arquivo da ontologia.

A.1.2 Instanciando a ferramenta Reasoner

A implementacao da Context Engine permite que as ferramentas de inferéncia, também
conhecidas como reasoners, possam ser utilizadas de forma customizéavel. Ou seja, pode-se
utilizar qualquer implementacao de reasoner que implemente a interface especificada pela
OWL API. Para isso, foi definida a propriedade “ubiquitos.ontology.reasonerFactory”,
usada para definir qual classe Java contém o método ReasonerFactory, que cria uma
instancia do reasoner. Observe na Listagem um exemplo de como esta propriedade
pode ser definida.

ubiquitos.ontology.reasonerFactory=
br.unb.unbiquitous.ubiquitos.ontology.OntologyReasoner

Listagem A.2: Exemplo de defini¢do do reasoner da ontologia.

A Listagem apresenta um exemplo de como o método pode ser implementado,
sendo que a classe OntologyReasoner, especificada no arquivo de propriedades, deve ser o
nome da classe que contém o método ReasonerFactory().
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public static OWLReasonerFactory ReasonerFactory (){
return new org.semanticweb.HermiT.Reasoner.ReasonerFactory ();
}

Listagem A.3: Exemplo de defini¢ao do método ReasonerFactory que especifica a ferra-
menta de inferéncia utilizada, a Hermit.

A.1.3 Desabilitando a Context Engine

Devido a limitacoes de hardware, é possivel perceber que nem todos os dispositi-
vos sao capazes de suportar o armazenamento de informacoes de contexto. A fim que
manter a flexibilidade do middleware uOS, a Context Engine foi implementada de modo
a tornar possivel que suas funcionalidades fossem desabilitadas. Para isso, basta que
o arquivo de propriedades “ubiquitous.properties” nao contenha a propriedade “ubiqui-
tos.ontology.reasonerFactory”, que indica o método a ser chamado para instanciar o rea-
soner.

A.2 Criando e removendo entidades na ontologia

A criacao e remocao de classes, propriedades e instancias na ontologia guardada pelo
u0S é realizada por meio de chamadas aos métodos definidos pela Context APIL O cédigo
mostrado na Listagem gera o OWL ilustrado pela Listagem [A.5]

public void init (OntologyDeploy ontology) {

ontology .getOntologyDeployClass ().
addClass (‘ ‘Gato’ " );
ontology .getOntologyDeployClass ().

addSubClass (‘ ‘Gato’’, ‘‘Felino’’);
ontology . getOntologyDeployInstance ().
addInstanceOf (‘< ‘ Garfield’’, ‘‘Gato’’);

ontology .getOntologyDeployObjectProperty ().
addObjectProperty ( ‘ “hasOwner’’);

ontology . getOntologyDeployDataProperty ().
addDataProperty ( ‘ ‘hasAge’’);

}

Listagem A.4: Exemplo de criagao de classes, propriedades e instancias no método init().

<Declaration>
<Class IRI="“#Gato’’ />
</Declaration>

61




<Declaration>

<ObjectProperty IRI=‘“#hasOwner’’/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI=‘#hasAge’’/>
</Declaration >
<SubClassOf>

<Class IRI="#Gato’’ />

<Class IRI="“#Felino’ />
</SubClassOf>
<ClassAssertion>

<Class IRI="“#Gato’ />

<NamedIndividual TRI=“# Garfield’’/>
</ClassAssertion>

Listagem A.5: OWL gerado pelo método init() da Listagem.

A Listagem remove da ontologia as entidades criadas no método init() mostrado
na Listagem [A.4]

public void tearDown(OntologyUndeploy ontology)
throws Exception {

ontology . getOntologyUndeployClass ().
removeClass (‘‘Gato’ 7 );
ontology . getOntologyUndeployClass ().

removeSubClass (‘‘Gato’’, ‘‘Felino’’);
ontology .getOntologyUndeploylnstance ().
removelnstanceOf (*‘ Garfield’’, ‘‘Gato’’);

ontology . getOntologyUndeployObjectProperty ().
removeObjectProperty (‘ ‘hasOwner’’);

ontology . getOntologyUndeployDataProperty ().
removeDataProperty (‘ “hasAge’’);

}

Listagem A.6: Exemplo da remogao de classes, propriedades e instancias no método
tearDown().

A.3 Realizando consultas com o Reasoner

Esta secao mostra alguns exemplos de consultas realizadas sobre a ontologia pelo
reasoner. A Listagem mostra algumas informacoes sendo salvas na ontologia.
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ontology . getOntologylnstance ()

.addInstanceOf(‘‘sala_1’’, ‘‘room’’);
ontology . getOntologyInstance ()
.addInstanceOf (‘‘Lucas’’, ‘‘user’’);

ontology . getOntologylnstance ()
.addObjectPropertyAssertion (‘‘Lucas’’

Y

‘“‘“isEntityInLocation’’, ‘‘sala_1’7);
ontology . getOntologyInstance ()
.addInstanceOf (‘‘piso-1"", “‘floor’’);

ontology . getOntologylnstance ()
.addObjectPropertyAssertion (‘‘sala_1""
‘““isRoomInFloor’’, ‘‘piso_1"");

ontology . getOntologylInstance ()
.addObjectPropertyAssertion (‘‘piso_-1"",
““isFloorInBuilding ’’, ‘‘predio_1’");

ontology .saveChanges ();

Listagem A.7: Salvando informacgoes na ontologia.

As Listagens [A.8] [A.9] [A.10, [A. 11} [A.12] [A.13] [A.14] apresentam alguns exemplos
de como certas informagcoes poderiam ser extraidas da ontologia com base no que foi

informado pela Listagem [A.7]

Consulta no sistema: ontology.getOntologyReasoner ()
.hasObjectProperty (‘‘Lucas’’,‘‘isLocatedIn’’ ‘‘sala_1"");
Console: true

Listagem A.8: Pergunta: “Lucas esta na sala 177 .

Consulta no sistema: ontology.getOntologyReasoner ()
.hasObjectProperty (‘‘sala_1’’ ‘‘isRoomInFloor’’
“‘piso_1"7);

Console: true

9

Listagem A.9: Pergunta: “Sala 1 esta no piso 177 .

Consulta no sistema: ontology.getOntologyReasoner ()
.hasObjectProperty (‘‘sala_1’’ ‘‘isLocatedIn’’,
“‘predio_1"");

Console: true

Listagem A.10: Pergunta: “Sala 1 esta no prédio 17”7 .
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Consulta no sistema: ontology.getOntologyReasoner ()
.hasObjectProperty (‘‘Lucas’’,‘‘isLocatedIn’’,
“pi8071 9 ));

Console: true

Listagem A.11: Pergunta: “Lucas esta no piso 17”7 .

Consulta no sistema: ontology.getOntologyReasoner ()
.hasObjectProperty (‘‘Lucas’’,‘‘isLocatedIn’’,
“‘predio_1"");

Console: true

Listagem A.12: Pergunta: “Lucas esta no predio 17”7 .

Consulta no sistema: ontology.getOntologyReasoner ()
.getObjectPropertyValues (‘‘Lucas’’, ‘‘isLocatedIn’’);
Console: [sala_1, piso_1, predio_1]

Listagem A.13: Pergunta: “Onde esta Lucas?” .

Consulta no sistema: ontology.getOntologyReasoner ()
.getObjectPropertyValues(‘‘sala_1’’, ‘‘isLocationOf’’);
Console: Lucas

Listagem A.14: Pergunta: “Quem esta na sala 177 .

A.4 Driwver da ontologia

Esta secao apresenta exemplos de utilizacao do driver da ontologia. A Listagem
ilustra um trecho de cédigo que chama um dos servigos disponiveis pelo driver da ontologia
de forma sincrona.

public void start (Gateway gateway, OntologyStart ontology) {
try {
Map<String , String> parameters =
new HashMap<String ,String >();

parameters.put(‘‘instanceName’’, ‘‘Garfield’’);
parameters.put (‘‘className’’, ‘‘Gato’’);
ServiceResponse response =

gateway . callService (null, ¢‘isInstanceOf’’,

Y
Y

““br.unb.unbiquitous.uos.driver.OntologyDriver’
‘““*My_ontology_driver ’’, null, parameters);
JSONObject isInstanceOf =

new JSONObject(response.getResponseData ()
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.get (7islnstanceOf”));
System.out.println (‘‘Garfield is instance of Gato:
+ isInstanceOf.get (‘‘queryResult’’));
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
}

b

}

Listagem A.15: Exemplo de utilizacao de servigos sincronos disponiveis pelo driver da
ontologia.
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