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Resumo

O desenvolvimento tecnoldgico tem proporcionado que os computadores se tornem cada vez
mais compactos e mais poderosos, levando a computacdo a um novo paradigrGano de
putacéo PervasivaNeste paradigma, os computadores estdo embutidos em objetos comuns
ao cotidiano das pessoas (e.g., roupas, telefones, automoveis, canetas, oculos e eletrodomés-
ticos em geral), permitindo-os estar acessiveis em qualquer lugar e a qualquer momento,
integrando-se a vida das pessoas, agindo em beneficio delas.

Tornar estes dispositivos integrados aos seres humanos, requer que as aplicagdes se
adaptem em tempo de execucdo as alteracbes no ambiente e as necessidades dos usuarios.
Isto exige que o desenvolvedor de aplicacbes voltadas a ambientes pervasivos lide com
questdes que fogem a logica de negdcio de sua aplicacao, principalmente no que diz respeito
a obtencéo de contexto, que é fundamental para obtencdo desta adaptabilidade desejada.

Neste trabalho, aborda-se a probleméatica supra mencionada, propondo-se uma infra-
estrutura capaz de fornecer mecanismos para a obtencéo, representacao e inferéncia sobre
a informacao contextual, tornando-as disponiveis a qualquer aplicacdo que possa fazer uso
delas. Mais especificamente, esta infra-estrutura denominada Lotus, contempla em uma
abordagem integrada todos os aspectos relacionados com a provisao de informagao contex-
tual.

A viabilidade da infra-estrutura foi demonstrada por meio do desenvolvimento de duas
aplicacdes, uma no dominio de comunidades virtuais moveis e outra no dominio de am-
bientes pervasivos, onde foi possivel constatar guetastorna a informacdo contextual
disponivel para as aplicacdes, permitindo que o desenvolvedor foque na logica de negécio

da aplicacéao.



Abstract

Enabling applications to use any contextual information available in pervasive environ-
ment is a hard task from the perspective of the developers. In this work is described an
approach to make that an easier task: The Lotus, which consists of an infra-structure for
developing context-aware applications, providing mechanisms for acquiring, modeling, and
delivering contextual information, enabling it to be shared yedent applications. The
feasibility of this infra-structure was established through development of a case study where
was possible verify thdtotusmade the contextual information available to the applications,

enabling the developer to focuses on application business logic.
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Capitulo 1

Introducao

Desde os tempos mais remotos, a humanidade tem criado mecanismos e ferramentas que
visam tornar sua vida mais comoda. Mecanismos estes, que facilitem a execucgao de tarefas e,
preferencialmente, as facam com mais eficién@a agilidade. Neste sentido, a computacao
pode ser considerada como uma ferramenta para tornar a vida humana mais confortavel,
auxiliando as pessoas a executarem suas tarefas de forma mais agil e eficiente. Apesar de
relativamente nova, a computacao tem passado por mudancgas significativas, consequéncia
de uma constante evolucdo, que a tem aprimorado cada vez mais, levando a computacéo
a um novo paradigma: o deomputacdo PervasivaEmbora os conceitos de computacéo
pervasiva sejam ainda uma novidade para muitos, suas idéias foram introduzidas em 1991,
por Mark WeisefWei91]. Em seu artigo, Weiser idealizou um mundo em que a computacéo
pudesse fazer parte do cotidiano das pessoas, em que os computadores pudessem ser usados
em qualquer lugar e a qualquer momento. Esse mundo idealizado por Weiser requer uma
mudanc¢a no modelo de computac¢édo que € conhecido atualmente, principalmente na forma
COmo as pessoas interagem com os computadores.

O paradigma de computacao pervasiva difere do paradigma de computacédo pessoal (PC)
em dois aspectos principais: complexidade associada ao uso dos computadores e namero
de computadores por pessoa. No que diz respeito a complexidade associada ao uso dos
computadores, a interagdo com 0s mesmos passa a ser algo que requer pouca atengao dos
usuarios para executar as tarefas. Neste paradigma, ao contrario do paradigma de PCs, onde
0 usuario precisa “aprender” a usar determinada aplicagdo, necessitando configura-las para

gue funcionem corretamente, as aplicacfes precisam auto configurar-se para atender as ne-



cessidades dos usuarios ou exigir o minimo de esfor¢o para isso. No que diz respeito ao
numero de computadores por pessoa, esse paradigma viabiliza o uso de varios computadores
por uma Unica pessoa, 0s quais estdo embutidos em objetos comuns ao dia-a-dia das pessoas
(e.g., roupas, telefones, automoveis, canetas, 6culos e eletrodomésticos em geral), além dos
ja conhecidos computadores pessoais.

Uma das razdes para embutir computacédo em tais objetos € permitir que eles possam ad-
quirir algum nivel de “inteligéncia”, agindo em favor dos usuarios. Por exemplcmant
phonedeveria ser capaz de reconhecer quando esta inserido em determinado ambiente que
exija siléncio (uma biblioteca, por exemplo) e repassar automaticamente as ligagdes recebi-
das para a secretaria eletronica, evitando assim incomodar as pessoas ao seu redor. Todavia,
para que estes dispositivos possam realizar tarefas como esta é necessario que eles sejam
pré-ativos[LOA*05], evitando ao maximo a necessidade de interagcdo entre o usuario e seus
dispositivos. E importante também preservar a caracteristica de mobilidade dos dispositivos.
Para isso, estes dispositivos sdo dotados de capacidade de comunicacao através de redes sem
fio, permitindo-os interagir entre si enquanto se movem de um lugar para outro. Juntas, essas
caracteristicas permitem a criacdo de ambientes pervasivos, que podem ser definidos como
ambientes saturados com capacidade de computacéo e comuihisaitb

Dentre as principais caracteristicas de ambientes pervasivos, destacam-se a heterogenei-
dade e a dinamicidade. A primeira € marcada pela diversidade de: dispositivos que podem
estar presente num ambiente (e.qg.., celuldr@sgdheldsnotebookscomputadores pessoais);
interfaces de rede (e.g., bluetooh, UPnP, Jini); sistemas operacionais; poder de processa-
mento; entre outras. A segunda pode ser facilmente associada a: capacidade de mobilidade
de tais dispositivos, permitindo que estes possam ¢sdiado ambiente a qualquer mo-
mento; capacidade de um dispositivo passar a fornecer ou deixar de fornecer algum servico;
etc.

A idéia de dispositivos transparentemente integrados aos seres humanos aliada a neces-
sidade de lidar com as caracteristicas de ambientes pervasivos, requer que as aplicacdes se
adaptem em tempo de execucdo as alteracbes no ambiente e as necessidades dos usuarios.
Dentro do escopo de computacao pervasiva, esta adaptabilidade é guiada por dois elementos
chave: as nogdes aentextoe ciéncia de contextaContextopode ser definido como sendo

a situacdo na qual alguma coisa ocorre ou existe e que pode ajudar a descrevé-la. Dessa



forma, pode-se dizer que uma aplicacdo estéte de contextse ela usa a informacéo pre-
sente no ambiente para suprir as necessidades de adaptacado as alteracdes no ambiente ou as
necessidades do usual®LA *07].

Por exemplo, suponha que em um ambiente pervasivo, mais precisamente uma sala de
aula, exista uma aplicacao responsavel por alterar o modo de atuacao do dispositivo do aluno
para o “modo silencioso” ao inicio da aula. A fim de que essa aplicacédo possa funcionar
corretamente, é necessario gue a mesma esteja ciente da presenca do professor em sala de
aula, marcando o inicio da mesma e possa entao fazer com que o dispositivo passe a atuar

em modo silencioso. Entretanto, para que isso ocorra é necessario que:

1. a presencga do professor seja percebida. Isto normalmente € obtido por meio de senso-

res que conseguem detectar a presenca de dispositivos no ambiente;

2. apos o seu dispositivo ser reconhecido, € necessario que a presenca do mesmo reflita
a presenca do professor. Isso requer que a informacao obtida pelo sensepreeja
sentadade forma que a aplicacdo possa “entender” o seu significado, ou seja, que a

presenca desse dispositivo corresponde a presenca do professor em sala de aula;

3. agora que a informacao ja pode ser interpretada, a aplicacdo pode inferir que a “pre-
senca” do professamplica no inicio da aula e entdo mude a forma de atuagdo do

dispositivo para o “modo silencioso”.

Como pode ser visto neste exemplo, fazer com que as aplicacdes possam estar cientes do
contexto no qual estéo inseridas é fundamental para que elas possam agir pré-ativamente e
lidar com as caracteristicas de ambientes pervasivos (i.e., heterogeneidade e dinamicidade).
Neste sentido, existem trés principais etapas para tornar uma aplicagéo ciente de contexto:
Obtencao da Informacao Contextyajue esta ligada a obtencdo da informacao dos dis-
positivos e servigcos presentes no ambieRepresentacdo da Informacédo Contextuple
consiste em fornecer uma abstragdo a informagé&o obtida de forma que possa ser usada pelas
aplicacdesRaciocinio sobre a Informacdo Contextugue consiste em fazer com que, a

partir da informacéo que esta disponivel, algum significado possa ser obtido pela aplicacéo.
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1.1 Problematica

Como descrito anteriormente, fazer com que aplicagées percebam o contexto no qual estao
inseridas e usem essa informacéo para tomar decisdes em beneficio do usuario é fundamental
para a computacao pervasiva. Porém, isto requer que o desenvolvedor lide com questdes nao
triviais: lidar com a diversidade de formas de comunicacao sem fio, representar a informa-
cao de forma extensivel e permitir que a informacdo possa ser usada por outras aplicacdes.
Com todos esses requisitos, fazer com que a aplicacao use a informacao contextual acaba
tornando-se uma tarefa mais complicada que a propria légica de negdécio da aplicagdo em si.
Tentando contornar esse problema, algumas abordagens tém sido propostas. Entre as que
mais se destacam, estdo o usawiddlewarege.g., [NBB05], [Bar0H) e ontologias (e.g.,
[CFJ03). Os principais problemas com estas abordagens é que elas focam em determinado
aspecto e acabam deixando lacunas em outros. Por exemplo, a maioneddéesvares
focam na etapa de aquisicdo da informacédo contextual, levando em conta questdes como
descoberta de nos e servicos em redes heterogéneas, porém ndo abordam a forma como a
informacdo é representada e como ¢€ feita a inferéncia sobre a mesma. Ja as abordagens que
usam ontologias, lidam bem com a parte de representacédo da informacgao, porém deixam
a desejar quanto a forma de obtencdo da informacdo, muitas vezes ndo provendo nenhum
suporte para isso. Além disso, as solucfes estudadas estao, de um modo geral, acopladas ou
aum determinado dominio de aplicacdo (principalmente as solu¢gbes baseadas em ontologias)

ou a determinada tecnologia de rede cdsh@tooth(mais comum nomiddlewares

1.2 Objetivos

Neste trabalho, tem-se como objetivo o desenvolvimento de uma infra-estrutura capaz de
fornecer mecanismos para a obtencao, representacao e inferéncia sobre as informacoes de
contexto, tornando-as disponiveis a qualquer aplicagdo que possa fazer uso delas. Mais
especificamente, esta infra-estrutura denominamtas deve ser capaz de contemplar em

uma abordagem integrada todos os aspectos relacionados com a provisdo de informacao
contextual.

Além disso, faz parte deste trabalho fornecer os mecanismos necessarios para o desa-
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coplamento da informacao contextual, tanto a nivel de aquisi¢do, quanto a nivel de repre-
sentacdo. Sendo assim, deverao ser fornecidos mecanismos para possibilitar a aquisicéo e
comunicacao por diferentes tecnologias de rede (&igfi, bluetootl), bem como possibi-
litar que a informacé&o esteja representada de tal modo que possa ser usada em diferentes
contextos.

Para isso, ter-se-4 como base a implementacaoiddleware Wing$LBB*06] que for-
nece 0s mecanismos necessarios para descoberta de nés e servicos em redes heterogéneas. Ja
para lidar com a questéo da representacao da informacao e raciocinio sera usada uma aborda-
gem baseadas em ontologias. Finalmente, para disponibilizacdo da informacé&o, sera adotada

uma solucdo baseada em uma arquitetura cliente-servidor, mais precis#vabrgervices

1.3 Relevancia

Devido ao grande interesse da comunidade de computacao pervasiva na area de ciéncia de
contexto, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos. Porém, a maioria deles
trata apenas com aplicacdes especificas e ndo existe ainda nenhuma ferramenta de propésito
mais gera[MPRBO04. Este trabalho, portanto, surge como uma solucdo mais abrangente
para o campo de computacao pervasiva no que se refere a informacao de contexto.

Mais precisamente, lootuspermite que os desenvolvedores de aplicagdes voltadas a am-
bientes pervasivos, possam acessar a informacéo contextual como um servigo. Dessa forma,
todo o esforgco demandado para tornar a aplicacao ciente do contexto passa a ser responsa-
bilidade doLotus permitindo assim, que o desenvolvedor possa contornar as dificuldades
encontradas para tornar sua aplicacao ciente de contexto.

Além disso, a abordagem adotada, permite que a informacado contextual seja comparti-
Ihada por diferentes aplicacdes. Isso causa um grande impacto positivo no desenvolvimento
de ambientes pervasivos, por permitir que a informacéao seja usada por qualquer aplicacao,
independente do dominio ao qual pertenca. Dessa forma € possivel que a criacdo de am-
bientes pervasivos passe a se tornar uma realidade cada vez mais presente no cotidiano das
pessoas.

Por fim, contribui-se diretamente para o projeercomp, que visa desenvolver méto-

httpy/percomp.org
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dos, ferramentas e aplicacdes para o desenvolvimento de ambientes pervasivos. Este projeto
esta sendo desenvolvido no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagéo Pervasiva -

Embedded| da Universidade Federal de Campina Grande.

1.4 Estrutura da Dissertacao
O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2, é apresentada uma visado geral da computacao pervasiva, focando nos

aspectos de contexto e ciéncia de contexto em ambientes pervasivos.

e No Capitulo 3, sdo descritos os principais conceitos relacionados a ontologias, descre-
vendo desde a definicdo do proprio conceito de ontologia até as principais linguagens

para representa-las.

e No Capitulo 4, é descrito d.otus mais especificamente, sdo detalhadas sua arquite-

tura e implementacéao.

e No Capitulo 5, sdo apresentadas as aplicacdes que foram usadas como estudo de caso

para validar d_otus

¢ No Capitulo 6, sdo descritas algumas solucdes que, de algum modo, possuem algo em

comum com d_otus

e No Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracoes finais.

2httpy/embedded.ufcg.edu/or



Capitulo 2

Computacao Pervasiva

Visando facilitar o entendimento do tema de computacao pervasiva, neste capitulo sdo des-
critos os principais aspectos relacionados ao tema. Mais especificamente, 0s que estéo rela-

cionados a ciéncia de contexto em ambientes pervasivos.

2.1 Uma Visao Intuitiva de Computacéo Pervasiva

Para um melhor entendimento sobre o significado de computacédo pervasiva, considere uma
Sala de Aula. Esta sala de aula consiste de uma sala de aula normal, equipada com alguns
dispositivos eletrbnicos. Na Figura 2.1 podem ser observados alguns desses dispositivos,
tais como um computadadr, um projetor(] e um ar-condicionadal. Além disso, cada
aluno, assim como o professor, possui seu proprio dispositivo mével, como um PDA ou um
notebook]. Todos esses dispositivos conseguem se comunicar uns com 0s outros, seja por
meio de redes cabeadas ou através de redes sém fio

Poucos minutos antes do inicio de cada aula, uma aplicacao controla o nivel de ilumi-
nacao e temperatura da sala (ligafnedgulando o ar-condicionado e as luzes), tornando o
ambiente agradavel e propicio a uma boa aula. Além disso, caso haja alguma apresentacéo
preparada para a aula, o computador e projetor sao ligados e passam a exibir a apresentagcao
planejada. Ao inicio da aula, o sistema automaticamente assinala a lista de presenca dos
alunos, através da percepcao dos dispositivos pessoais dos alunos, isto €, como cada aluno
possui um dispositivo pessoal, a presenca de um dispositivo indica que o aluno esta presente

na sala de aula. Para evitar que algum aluno traga o dispositivo de um colega e este tenha sua
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-

Figura 2.1: Exemplo de uma sala de aula pervasiva

presenca marcada indevidamente, € enviado ao dispositivo do professor a lista dos alunos
para que este a confira rapidamente.

A aula prossegue normalmente, sendo possivel ainda que a apresentacéo da aula sejatam-
bém exibida nos dispositivos dos alunos. Alguns minutos antes do fim da aula, o professor
faz uma avaliagdo, um mini-teste, o qual é enviado aos dispositivos dos alunos. Dessa forma,
0s estudantes respondem as questdes em seus proprios dispositivos e enviam as respostas a
um servidor que analisa as respostas e gera um relatério com as notas dos alunos. De acordo
com as preferéncias do professor, esse relatdrio deve ser impresso. Sendo assim, o0 sistema
busca por um servi¢o de impressao que atenda as necessidades do professor e imprime a lista
de presenca juntamente com os resultados dos testes.

Embora cenérios como este sejam certamente fascinantes, eles ainda sao um tanto quanto
futuristas. Mesmo que ja existam as condi¢cdebaledwarenecessarias para conceber am-
bientes como este (e.g., redes sem fio, dispositivos moveis), a implementacédo de ambientes

pervasivos como o descrito acima ainda é uma tarefa complexa em tersafsvekre



2.2 Principios da Computacéao Pervasiva 9

2.2 Principios da Computacéo Pervasiva

Segue-se uma visdo com mais detalhes sobre o que € a computacdo pervasiva, onde sédo
apresentados a seguir quatro principios fundamentais, quais[$¢jaN503: Descentrali-

zacao, Diversificacao, Conectividad&implicidade

Descentralizagcao

Quando a computacédo surgiu, havia o predominio de uma visdo centralizada, representada
pelo modelo demainframes Neste modelo, poderosos computadores proviam sua capa-
cidade de processamento para terminais incapazes de processar dados, de forma que cada
computador era compartilhado por varias pessoas. ApoOs algum tempo, a computacao vi-
venciou o surgimento dos computadores pessoais, que se caracteriza principalmente pela
possibilidade de cada pessoa possuir seu proprio computador, o qual possui um menor poder
de processamento, se comparadoraasiframes

Atualmente a computacao esta passando por um novo processo de evolucao e descentrali-
zacdao. Este processo esta proporcionando o surgimento de um novo modelo computacional:
o de computacao pervasiva. Este modelo distribui as responsabilidades entre varios disposi-
tivos (e.g., celulares, PDAS), os quais assumem e executam certas tarefas e funcdes, simples
e especificas para a finalidade que o dispositivo foi criado. Para isso uma rede dinamica
de relacdes € formada, entre os dispositivos e entre dispositivos e servidores do ambiente,
caracterizando um sistema distribuido.

Para computacao pervasiva, estes diversos dispositivos devem interagir de maneira dina-
mica e autbnoma, mantendo os dados sempre sincronizados em tempo de execuc¢do. Esta
interacdo deve ocorrer entre os mais diferentes tipos de dispositivos, 0s quais possuem poder

computacional diferentes (processamento, memaria, etc).

Diversificacao

Atualmente, é possivel que uma pessoa compre um unico computador (PC) que seja capaz
de realizar uma vasta gama de fungbes. Por exemplo, um computador é capaz de ser um
dispositivo para digitagdo de um texto, para navegar na Internet, etc. Ou seja, 0 usuario

geralmente realiza todas as suas tarefas em uma estacao de trabalho de propésito geral que
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atende vérias de suas distintas necessidades.

O paradigma de computac¢ao pervasiva introduz uma nova maneira de executar as tarefas
desejadas pelos usuarios. Nesse novo paradigma, ao invés de se ter um Unico computador
gue seja capaz de executar todas as tarefas, tem-se a diversificagdo de dispositivos que sao
responsaveis por determinada tarefa. Por exempbajratopé adequado para fazer anota-
cOes rapidas, mas ndo é o melhor dispositivo para navegar na web. Alguns dispositivos séo
desenvolvidos visando tornar mais facil o acesso a conteudo multimidia, outros sdo mais es-
pecializados nas tarefas de digitacao de texto, etc. Dessa forma, 0s usuarios terdo um grupo

de dispositivos que irdo servir aos seus propositos especificos.

Conectividade

Para a computacao pervasiva, os diversos dispositivos existentes devem ser capazes de se
comunicar de maneira eficiente, mesmo existindo diversas formas de comunicacdo. Atual-
mente existem diversas formas de realizar conexao entre dois dispositivos, entre as quais
destacam-se: infra-vermelhd®Vireless Fidelity (Wi-Fi), Bluetoothapenas como alguns
exemplos. Porém, ndo é viavel que um unico dispositivo possua todas estas interfaces de
comunicacao, primeiro porque a qualqguer momento pode surgir uma nova forma de comuni-
cacao, segundo que isso faria com que estes fossem muito gramdeams. Outro ponto

gue deve receber atencéo é o fato de que diferentes dispositivos possuem sistemas operacio-
nais distintos, mas estes devem ser capazes de se comunicar de maneira transparente para o

usuario.

Simplicidade

O uso de um computador como uma ferramenta para executar todos os tipos de tarefas acaba
complicando a vida do usuéario comum, pois € necessario que 0 mesmo seja capaz de ins-
talar, configurar e ter profundos conhecimentos sobre o funcionamento dos softwares que
estdo sendo usados no computador. Em vez de uma maquina versatil e mais complexa, 0s
dispositivos pervasivos devem ser especializados, 0 que 0s tornam menos aptos a um uso
geral, porém bem mais simples de serem usados em seu propoésito especifico. Dispositivos
pervasivos devem ser Uteis, convenientes e simples de serem usados, de modo que néo seja

necessdéria a leitura de um complexo manual para que possam ser utilizados.
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2.3 Contexto e Ciéncia de Contexto

Uma vez definidos os principais conceitos relacionados a computacédo pervasiva, pode-se
agora, focar nas principais caracteristicas de Ambientes Pervasivos, mais especificamente,
nas caracteristicas de Contexto e Ciéncia de Contexto em tais ambientes.

Um bom exemplo de um ambiente pervasivo € &dia de Aula Pervasivapresentado
na Secao 2.1. Neste exemplo ficam claras as principais caracteristicas de um ambiente per-
vasivo, que sadinamicidades heterogeneidadePara lidar com estas caracteristicas e ainda
assim agir pro-ativamente em funcéo dos usuarios, é necessario que as aplicacdes se adaptem
em tempo de execucéo as alteracdes do ambiente (e.g., nimero de pessoas ao redor e recur-
sogservicos disponiveis) e as necessidades dos usuarios. Dentro do escopo de computacdo
pervasiva, esta adaptabilidade é guiada por dois elementos chave: as nogOetexi®e

ciéncia do contextadefinidos a seguir:

Contexto

Uma das primeiras tentativas de definir contexto com foco em computacdo pervasiva foi
feita em[ST94, onde foram identificados trés tipos de contextontexto de computacdo
(e.g., rede, custo de comunicacao, estacdes de trabatimagxto de usuarige.g., perfil,
localizac&o, pessoas presentes no ambienteneexto fisicole.g., iluminacao, barulho).
Chen e Kotz[CKOQ] adicionaram mais uma caracteristica ao trabalhos de Schilit, citado
anteriormente, gontexto de tempg.g., dia, hora), que € um importante atributo na analise
do histéricodas informacgdes do contexto.

Outros pesquisadores definem contexto através de uma categorizacdo dos tipos de in-
formacGes presentes no ambiente. GwiziBaiO0], por exemplo, define duas categorias
de contexto:interno (informacgdes sobre o estado do usuariexeerno(informacdes sobre
o ambiente onde o usuario esta inserido). No trabalho de RENNS 00], sdo identifi-
cados dois tipos de contextonaterial que esta associado a localizacao, dispositivos ou
infra-estrutura disponivel gocial encapsulando informagdes sobre o atual estado social do
usuario (e.g., em uma reunido ou no cinema).

O problema encontrado em algumas das definicdes de contexto citadas anteriormente,

esta no fato de que elas utilizam exemplos para mostrar o que € contexto, ficando dificil
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saber se determinada informacéo faz parte do contexto, caso ela ndo se ajuste a algum dos
exemplos[DA99]. Em outras definicGes, o problema é que as mesmas estédo fortemente
associadas ao dominio de aplicacdo no qual o pesquisador esta interessado. Portanto, faz-se
necesséria uma definicdo mais genérica e desassociada de exemplos.

Uma das definicdes de contexto mais aceitas que satisfaz tais necessidades é a que foi

apresentada pgbey01:

“Contexto é qualquer informacéo que pode ser usada para caracterizar a situ-
acdo de uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, um lugar ou um
objeto considerado relevante para a interacdo entre um usuario e uma aplicacao,

incluindo o préprio usuario e a aplicagao.”

Ciéncia do Contexto

A primeira discussao sobre computacao ciente de confeaitdext-aware computingpre-

sentada eniST94, defende o conceito de um software que “se adapte de acordo com sua
localizacéo, grupo de pessoas e objetos de sua vizinhanca e alteracdes sobre estes objetos
com o passar do tempo”.

Refinando-se um pouco a idéia de ciéncia de contexto, é possivel identificar duas formas
de computacdao ciente de contexativa, onde uma aplicacdo adapta-se automaticamente ao
contexto descoberto, alterando seu comportameipasgivaonde uma aplicagéo apresenta
0 contexto, novo ou atualizado, para um usuario ou torna o contexto persistente para o usuario
recupera-lo posteriorment€KO0Q].

Essas definicbes estdo relacionadas a um Unico aspecto de computacédo ciente de con-
texto, que € a necessidade de adaptacao das aplicagBes ao contexto, ndo deixando explicito
gue essa adaptacéao depende do que é relevante aos interesses do usuario. Contornando este
problema, Dey[Dey01] apresenta uma definicdo mais geral e bastante adequada ao escopo

de computacao pervasiva.

“Um sistema esta ciente do contexto se ele usainformagéao contextual para dispo-
nibilizar informacdes u servigos relevantes para o usuario, onde a relevancia

depende da tarefa do usuario.”
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2.4 Habilitando Ciéncia de Contexto

Estar ciente do contexto € uma tarefa natural para os seres humanos. As pessoas geralmente
usam o contexto ao seu redor para tomar decisdes. Por exemplo, quando uma pessoa entra
num teatro para assistir a uma peca ou um show, ela normalmente evita falar alto para nao
prejudicar a audiéncia das demais pessoas. Isso mostra que as pessoas normalmente estao
cientes do contexto. Entretanto, fazer com que uma aplicacdo computacional esteja ciente
do contexto requer que a aplicacéo seja capaz de adquirir e interpretar a informacao contex-
tual. Neste sentido, podem ser definidas trés etapas com a finalidade de fazer com que uma
aplicacéo esteja ciente do contex@btenc¢éo da Informacao ContextuRlepresentacao da

Informagé&o Contextuad Raciocinio sobre a Informagéo Contextual

2.4.1 Obtencao da Informagéao Contextual

Esta etapa consiste em adquirir as informagdes de contexto presentes no ambiente. De acordo
com MostéfaoulMPRB04 pode-se classificar a informacdo contextual, de acordo com a

forma como ela é obtida, em:

e Sentida:este tipo de informacéo pode ser adquirido do ambiente por meio de sensores

(e.g., temperatura, nivel de ruido, dispositivos presentes)

e Derivada: este € o tipo de informacéo que pode ser obtida em tempo de execucéo. Por

exemplo, € possivel calcular aidade de uma pessoa baseada na sua data de nascimento.

e Provida: informacéo que é explicitamente fornecida a aplicacdo. Por exemplo, os
dados cadastrais de um usuario que é diretamente fornecido a aplicacao por meio de

um formulario.

Esta etapa de aquisi¢do, entretanto, ndo é uma tarefa facil, principalmente quando a informa-
cao é sentida. Isso ocorre devido a grande variedade de sensores. Além disso, informacao
contextual possui uma natureza dinamica, sendo necessario que a aplicacdo gerencie todos

esses aspectos.
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2.4.2 Representacao da Informagéo Contextual

Esta atividade consiste em prover um alto nivel de abstracédo as informagdes de contexto,
permitindo que as aplicagbes possam “entender” o que significam tais informacdes. Devido
as caracteristicas de dinamismo e heterogeneidade de ambientes pervasivos, o formato no
gual essa informacado deve ser representada precisa contemplar algumas caracteristicas, de

forma que essa informacéo possal$t8S04:

e Estruturada:esta é uma caracteristica importante no sentido de viabilizar a possibili-
dade de filtrar ou extrair eficientemente a informacédo do contexto que é relevante para

a aplicacéo. Além disso, reduz a possibilidade de ambiguidade de atributos.

¢ Intercambidvel:muitas vezes, informacao contextual precisa ser trocada entre as apli-

cacoes, bem como entre os diferentes componentes da propria aplicacéo.

e Compost@ecompostacompoydecompor informagéo do contexto € muito util para
prover manutencéo de forma distribuida. Por exemplo, no caso de uma atualizacao da
informacé&o de contexto, pode ser enviada apenas aquela parte da informagéo que foi
modificada, evitando que seja enviada novamente toda a informacéo do contexto de

diferentes fontes.

e Extensivelieste € um conceito fundamental para a representacao da informacéo, pois
permite que a qualquer momento sejam adicionados novos parametros, visto que, hao
h&a um conjunto de atributos que seja identificado hoje e sirva para todas as futuras

aplicacdes.

e Padronizada:como a informacé&o pode vir de diferentes entidades, é fundamental que

a informacéo seja representada de forma padronizada.

2.4.3 Raciocinio sobre a Informacéo Contextual

Esta € uma das etapas mais importantes no trato com a informacgéo contextual, consistindo
em usar os dados coletados do ambiente para retornar informacdes relevantes para o usuario.
Sem esta etapa, de nada adiantaria as anteriores, pois 0 grande objetivo da criacao de apli-

cacgOes cientes de contexto é justamente o provimento de informagdes relevantes ao usuério.



2.4 Habilitando Ciéncia de Contexto 15

Atualmente, existe uma série de mecanismos que possibilitam o raciocinio sobre a informa-
cao contextual. Estes mecanismos podem consistir de simples instrucdes “se-entdo-senao”,
ou estruturas mais complexas como raciocinio baseado em|saisds*05)].

Os mecanismos de inferéncia que serdo usados pelas aplicacdes depende diretamente de
suas necessidades e do formato no qual a informacao contextual esta representado. Neste
escopo, existem ainda algumas solucfes que levam em conta a qualidade da informacéo
obtida. Isto é necessario, pois, uma vez que a informacédo € adquirida por meio de sensores,
ela pode conter um certo nivel de imprecisdo. Assim sendo, informacdes que contenham um
alto nivel de imprecisédo devem ser desconsideradas, ou possuir um fator de ponderacao sobre
a confiabilidade da mesma. Neste sentido, existem algumas abordagens que se adaptam

melhor a estes requisitos, tais como redes bayesi@tiz04 e ldgica fuzzylRAMCO04].



Capitulo 3

Ontologias

Ontologias tém sido largamente utilizadas em areas como gerenciamento de contetdo e co-
nhecimento, comércio eletrénico e Web seméantica. Particularmente, a comunidade cientifica
tem apontado o uso de ontologias para lidar com alguns dos principais desafios relacionados
a construcdo de ambientes pervasivos. De um modo geral, ontologias tém sido usadas para
representar ambientes pervasivos, descrevendo, comumente, entidades envolvidas e suas res-
pectivas propriedades. Elas definem principalmente os diferentes tipos de aplicacdes, servi-
cos, dispositivos, usuarios, entre outros. Além disso, estas ontologias definem descri¢cdes
padrdes para localizacao, atividades, informacao sobre temperatura, etc. Neste capitulo, sdo
exibidos os principais conceitos relacionados a este assunto, partindo do conceito de ontolo-
gia, passando pelos principais tipos de ontologias, beneficios advindos do uso de ontologias

e finalmente descrevendo as principais linguagens para ontologias.

3.1 O Conceito de Ontologia

Embora a palavra ‘ontologia’ denote, em sua origem filoséfica, uma teoria sobre a natureza
do ser, para a Computacéao, ela vem sendo usada como um conjunto de entidades com suas
relacdes, restricdes, axiomas e vocabulario. Segundo GiGbe®3, “uma especificacéo
de um vocabulario de representacéo para um dominio de discurso compartilhado - definicdes
de classes, relacdes, funcdes e outros objetos - € uma ontologia”.

O termo ontologia pode também ser definido a partir dos requisitos para possibilitar sua

aplicacdo em Informatica. Sendo assim, uma ontologia pode ser definida como “uma espe-

16
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cificacdo explicita e formal de uma conceitualizacdo compartilheg@BF99. Esclarecendo

os requisitos desta definicado, tem-se ffere03:

3.2

Por “especificacé@o explicita”, pode ser entendida como sendo definicbes de conceitos,

instancias, relacdes, restricbes e axiomas.

Por “formal”, que € declarativamente definida através de uma linguagem formal, por-

tanto, compreensivel para agentes inteligentes e sistemas.

Por “conceitualizacdo”, que se trata de um modelo abstrato de uma area de conheci-

mento ou de um universo limitado de discurso.

Por “compartilhada”, por tratar-se de um conhecimento consensual, seja uma termino-
logia comum da area modelada ou acordada entre os desenvolvedores dos agentes que

se comunicam.

Tipos de Ontologias

Por se tratar de uma area da ciéncia que se aplica a qualquer parte do conhecimento, on-

tologias podem ser classificadas em uma escala de generdliadd], de acordo com o

propésito para o qual foi designada, como segue:

Ontologias de representacéo:definem as primitivas de representagéo - cdrames axi-

omas, atributos e outros - de forma declarativa. Esse tipo de ontologia serve para

abstrair os formalismos de representacéao.

Ontologias gerais (ou de topo):trazem definicdes abstratas necessarias para a compreen-

sao de aspectos do mundo (e.g., tempo, espaco, seres, coisas). Esses conceitos tipica-
mente sdo independentes de um problema particular ou dominio. Sendo assim, é bem
razoavel ter-se uma ontologia de alto-nivel compartilhada por grandes comunidades

de usuarios.

Ontologias centrais €ore ontologieyou genéricas de dominio:definem os ramos de es-

tudo de uma areg@u conceitos mais genéricos e abstratos desta area. Por exemplo,

a ontologia central de direito criada por Andre ValelB96], inclui conhecimentos
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normativos, de responsabilidade, reativos, de agéncias legais, comportamentos permi-
tidos, etc. Esses conceitos e conhecimentos foram agrupados nesta ontologia para que
ela sirva de base para a construcéo de ontologias de ramos mais especificos do direito,

como direito tributario, de familia e outros.

Ontologias de dominio: tratam de um dominio mais especifico de uma area genérica de

conhecimento, como direito tributario, microbiologia, etc.

Ontologia de aplicacao: procura solucionar um problema especifico de um dominio, como
identificar doencas do coracgéo, a partir de uma ontologia de dominio de cardiologia.
Normalmente, esse tipo de ontologia especializa conceitos tanto das ontologias de
dominio, como também das de tarefas. Um exemplo disso é uma ontologia para uma
aplicacdo que trabalhe com carros de luxo. Essa ontologia especializara conceitos da

ontologia de veiculos (que é uma ontologia de dominio).

Ontologias de tarefas: descrevem tarefas de um dominio (como processos, planos, metas,

escalonamentos, etc.) com uma visdo mais funcional, embora declarativa.

Como pode ser percebido, no que foi descrito acima os tipos de ontologias estéo listados
em ordem decrescente de generalidade. E importante salientar também que nem todos os
tipos sdo necessarios para a constru¢do de uma aplicacdo, sem mencionar a importancia em
manter as ontologias reusaveis, ou seja, fazer com que uma ontologia seja elaborada de forma

gue possa ser usada em diferentes situacoes.

3.3 Beneficios das Ontologias

Além dos beneficios advindos de uma abordagem declarativa, que descreve fatos e entidades
acerca de um determinado dominio (metafora do “o que”), outros beneficios mais diretos, li-
gados a prética de construcdo de sistemas baseados em conhecimento, tém sido gerados. De
inicio, o projeto Knowledge Sharinglert (KSE)[NFF91] de 1991 e suas ontologias con-
tribuiram para uma maior cooperacgdo entre 0s grupos de pesquisa responsaveis por manter
as ontologias, da mesma forma como mantém conhecimento, o que, tornando-se uma ten-

déncia, pode vir a provocar uma mudanca cultural. Desde que foi criado o KSE, estdo sendo
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definidas e mantidas ontologias extensiveis, abrangentes, gerais e muito detalhadas, por gru-
pos de pesquisa, abarcando toda a pesquisa da area cujo conhecimento se deseja representar.
Esta orientacdo ontolégica trouxe muitos beneficios, alguns dos quais nao previstos, e que

s06 vieram frutificar na época de sua implementacéo. S&o eles:

e A oportunidade para os desenvolvedoresr@lesar ontologiase bases de conheci-
mento, mesmo com adaptacdes e extensfes. O impacto sobre o desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento é substancial: a construcédo de bases de conheci-
mento redunda na tarefa mais cara e demorada de um projeto de sistemas especialistas
g/ou agentes. As ontologias permitem ainda aos usuarios efetuarem consultas, compa-

racoes, integracao e verificacao de consisténcia;

e Adisponibilizacdo de uma vasta gamd‘detologias de prateleira’; prontas para uso,
rellso e comunicagao por pessoas e agentes. Hoje as ontologias mais maduras, algu-
mas com mais de 2.000 defini¢bes, incluem metadados de imagens de satélites e para
integracdo de bases de dados de genoma, catalogos de produtos, osciloscopios, robo-
tica, semicondutores, terminologia médica, o padrdo IEEE para interconexfes entre

ferramentas, entre outras;

e A possibilidade de traducao entre diversas linguagens e formalismos de representacao
de conhecimento. A traducdo concretiza um ideal perseguido por geracdes de pes-
guisadores de Inteligéncia Artificial. Ela facilita o relso de conhecimento e pode vir
a permitir comunicagao entre agentes em formalismos diferentes, uma vez que este
servigo encontra-se disponivel para um nimero cada vez maior de formalismos de re-
presentacdo de conhecimento (para os formalismos tratados pela Ont{HRGQoA,
ver Figura 3.1). Outra forma de alcancar esse intento sao editores de ontologias em que
pode-se escolher em que linguagem de representacdo sera escrito o codigo gerado. No
editor Protégé-200[NFMO0Q], podem ser geradas ontologias em CLIPS, Jess, Prolog,
XML, RDF, OIL, DAML-OIL e F-Logic;

e O acessmn-linea servidores de ontologias, capazes de armazenar milhares de classes
e instancias, que serviriam a varias empresas ou grupos de pesquisa, e que podem
funcionar como ferramentas para manter a integridade do conhecimento compartilhado

entre elas, garantindo um vocabulario uniforme;
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¢ O mapeamento entre formalismos de representacdo de conhecimento, que, inspirado
no componente de conectividade para sistemas gerenciadores de bancos de dados
ODBC (Open Database Connectivjtyntegra dois formalismos criando uma interface
interoperavel de acesso comum para eles, permitindo a um agente acessar o conheci-
mento de outro agente. O pacote gerado para implementar esta facilidade é chamado

de OKBC Open Knowledge Base Connectiyity

Ontologias
“de prateleira”
Ontolingua
Ex ;ess Prolog C|:|ps CORBA KIF
LooM Epikit P DL Logica
Ontol. Axiomnas l\l/k?delo Regras Regras do 10
T-oox norm Ordem

Figura 3.1: A Ontolingua e os formalismos para os quais podem ser traduzidas as ontologias

3.4 Linguagens para Ontologias

Ontologias estao intimamente relacionadas com a linguagem usada para representa-las. Atu-
almente, existem algumas linguagens com esse propésito. A seguir, € apresentada uma visao

geral sobre as principais linguagens, assim como das ontologias de cada linguagem.

3.4.1 RDF

RDF! (Resource Description FramewQr& uma linguagem de propdsito geral para represen-
tar informacao na Internet que baseia-se na idéia de identificar coisas através identificadores

Web: os URIs (Uniform Resource IdentifiglURIs sdo cadeias de caracteres utilizadas para

Ihttpy//www.w3.0rgRDF/
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identificar recursos na Web, como péaginas, servi¢os, documentos, etc. Além dos identifi-
cadores Web (URIs), esta linguagem descreve recursos em termos de simples propriedades
e valores. Isto permite que RDF represente recursos sob a forma de expressodes sujeito-

predicado-objeto:

e O sujeito: € o recurso, ou seja, qualquer coisa que pode conter um URI, incluindo as

paginas da Web, assim como elementos de um documento XML.

e O predicado:é uma caracteristica descritiva ou aspecto do recurso e por vezes expressa

uma relacdo entre o sujeito e o objeto.
e O objeto: € o objeto da relacéo ou o valor da caracteristica descritiva

RDF é um tipo de rede semantif@ow94, sendo parecida, em termos de linguagem,
com o Modelo RelaciondIEN94]. Isto implica que RDF é uma forma de representacdo
de conhecimento que possui semantica auto-contida e oferece uma grande liberdade para

criacao de extensdes personalizadas.

3.4.2 RDF Schema

RDF Schema (RDFs) é uma linguagem para representacdo de conhecimento que baseia-se
na idéia deFrames[Bub0Y. Ela tem sido usada para aumentar a expressividade de RDF,
dispondo assim de um melhor suporte a definigdo e classificagdo. Este modelo organiza o
conhecimento através de heranca e de construtores de ontofogiaay, slotg facetas). Os
framesséo organizados em rede, significando que quando qualquer um deles for acessado,
ligacdes com outros quaisquer, potencialmente importantes, estardo disponiveis, podendo
ser visto como uma “unidade de conhecimento” auto-suficiente.

Um frameé uma descricdo de um objeto complexo. Ele é identificado por um nome e
consiste de um conjunto ddots Cadaslot possui um nome Unico doameem que esta
definido, consistindo de um conjunto fdeetagatributos) de valores particulares. Sistemas
baseados erftamespermitem que os usuarios representem o mundo com diferentes niveis
de abstracdo, com énfase sobre as entidades .

Em adicao ao que ja é herdado pelo fato de basear-se em frames, RDFs dispde de constru-

tores de ontologias que tornam as relacdes menos dependentes de conceitos: usuarios podem
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definir relacdes como uma instancia i Property, descrever relagées de heranga como
rdfs:subPropertyOfe entdo associar relagdes definidas com classes usdfisdbmainou

rdfs:range[DKD*05].

3.4.3 OWL

A OWL (Web Ontology Languay€ uma linguagem para definir e instanciar ontologias na
Web. Ela foi projetada para disponibilizar uma forma comum para o processamento de con-
teddo semantico da informag&o na Web. Ela foi desenvolvida para aumentar a facilidade de
expressar semantica disponivel em XML, RDF e RDFs. Consequientemente, pode ser consi-
derada uma evolucéo destas linguagens em termos de sua habilidade de representar contetdo
semantico da Web interpretavel por maquinas. Ja que a OWL é baseada em XML, a infor-
macao pode ser facilmente trocada entre diferentes tipos de computadores usando diferentes
sistemas operacionais e linguagens de programacéao. Por ter sido projetada para ser lida por
aplicacbes computacionais, algumas vezes considera-se que a linguagem néo possa ser fa-
cilmente lida por humanos, porém esta é uma questao que pode ser resolvida utilizando-se
de ferramentas adequadas. OWL vem sendo usada para criar padrdes que fornecam um ar-
cabouco para gerenciamento de ativos, integracdo empresarial e compartilhamento de dados
na Web.

OWL atualmente tem trés sub-linguagens (algumas vezes também chamadas de “espé-
cies”): OWL Lite, OWL DL e OWL Full. Estas trés sublinguagens possuem nivel crescente
de expressividade, e foram projetadas para uso por comunidades especificas de programado-

res e Usuarisgs

e OWL Liteda suporte aqueles usuarios que necessitam principalmente de uma classi-
ficacdo hierarquica e restricbes simples. Por exemplo, embora suporte restricbes de
cardinalidade, ela s6 permite valores de cardinalidade 0 ou 1. E mais simples fornecer
ferramentas que suportem OWL Lite que seus parentes mais expressivos, e ela também

permite um caminho de migracao mais rapido de dicionérios e outras taxonomias.

e OWL DL suporta aqueles usuarios que querem a maxima expressividade, enquanto

mantém a computabilidade (garante-se que todas as conclusdes sejam computaveis) e

2httpy//www.w3.org TR/owl-guide
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decidibilidade (todas as computac¢des terminardo em tempo finito). OWL DL inclui

todas as construgdes da linguagem OWL, porém elas somente podem ser usadas com
algumas restricdes (por exemplo, embora uma classe possa ser subclasse de muitas
classes, uma classe nédo pode ser instancia de outra classe). OWL DL é assim chamada
devido a sua correspondéncia com as légicas de descricao, um campo de pesquisa que

estudou a légica que forma a base formal da OWL.

e OWL Full é direcionada aqueles usuarios que querem a maxima expressividade e a
liberdade sintatica do RDF sem nenhuma garantia computacional. Por exemplo, em
OWL Full uma classe pode ser tratada simultaneamente como uma colecao de indi-
viduos e como um unico individuo. OWL Full permite que uma ontologia aumente o

vocabulario pré-definido de RDF ou OWL.



Capitulo 4

LOTUS

Lotusé uma ferramenta que permite disponibilizar informacao contextual existente em am-
bientes pervasivos as aplicacdes presentes nos mesmos, fazendo com que estas aplicacdes
possam estar cientes do contexto no qual estéo inseridas. Estar ciente do contexto € funda-
mental para o funcionamento de tais aplicacdes, dado que ambientes pervasivos sédo extre-
mamente dinamicos e heterogéneos, o0 que requer que as aplicacdes se adaptem em tempo
de execucédo as necessidades do usuério e altera¢cdes no ambiente. Aléhotlispopvé
suporte para que a informacao contextual seja compartilhada por diferentes aplicacées.

Para contemplar estas caracteristicdsptaspossui uma arquitetura definida de acordo
com as etapas necessarias para tornar uma aplicacéo ciente do contexto. A arquitetura proje-
tada para &otuspermite em um processo Unico que a informacao contextual seja usada por
aplicacdes em ambientes pervasivos. Na Figura 4.1 € ilustrada a arquitehurtaisiaNela

podem ser observados quatro médulos que séo responsaveis por:

e Aquisicdo da informacédo contextuadfetuada através do modulo dquisicaq que

permite que seja feita a descoberta de nés e servigos, mesmo em redes heterogéneas;

e Representacdo da informacao contextuahlizada através do moduRepresentacao
Este mddulo permite a representagdo tanto de informacdes peculiares a ambientes per-
vasivos (i.e., aquilo que € comum a qualquer ambiente pervasivo) quanto informacdes

referentes a dominios de aplicacéo especificos;

e Atualizac&o dindmica da informacépara refletir a caracteristica de dinamicidade de

ambientes pervasivos, foi desenvolvido um mecanismo que permite que a informacao

24
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seja atualizada em tempo de execucao atravésfdoéncia Este mddulo permite
ainda que sejam realizadas inferéncias sobre o mdglejwesentagaatravés do uso

de uma API, aPellet que permite que sejam feitas consultas através da linguagem
SPARQL[HMvdSWO4.

e Disponibilizagdo da informacédaealizada pelo médulDisponibilizacdo e Compar-

tilhamentq permite que a informacgao seja compartilhada por varias aplicacdes.

Disponibilizagao e
Compartilhamento

Inferéncia Representagao

Aquisigao

Figura 4.1: Arquitetura daotus

4.1 Aquisicao

Uma das principais caracteristicas de ambientes pervasivos é a capacidade de interacao entre
os diversos dispositivos. A propria definicdo dada para ambientes pervasivos, como sendo
ambientes “repletos de capacidade de computacdo e comunicacéo” deixa isso claro. Sendo
assim, faz-se necessario que os dispositivos presentes em um ambiente pervasivo sejam ca-
pazes de interagir entre si, mesmo que esses dispositivos tenham diferentes formas de comu-
nicacdo (e.g.bluetoothe Wi-Fi). Isso significa que uma aplicagcéo precisa estar preparada
para reconhecer e comunicar-se com qualquer interface de rede, ou, caso contrario, perdera a
capacidade de comunicar-se com 0s demais dispositivos que ndo possuam a mesma interface
de comunicacao.

Atualmente existem diversas formas de realizar conexéo entre dois dispositivos e pos-

sibilitar a comunicacéo entre eles (e.g., fios, infra-verméltiel-i, Bluetooth). Porém néo
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€ vidvel que um unico dispositivo possua todas estas interfaces de comunicagdo ao mesmo
tempo. Isso ocorre devido aos seguintes fataoreacarreta na necessidade de mais espaco

em disco e um maior uso de memdaria, uma vez que cada uma dessas interfaces necessita estar
executando no dispositivo (recursos esses ainda escassos em muitos dispoositivos, principal-
mente dispositivos com porte menor, como celulares e POAS)pmo a tecnologia esta
sempre evoluindo, € possivel que surjam novas formas de comunicacdo. Nesse caso, um
dispositivo que nao tenha sido previamente dotado de tal capacidade de comunicacéo, nao
podera comunicar-se com o0s dispositivos dotados com esse tipo de comunicacgéo. Isso sem
mencionar que as formas de comunicacéo ja existentes em um dispositivo podem se tornar
obsoletas, consumindo recursos do mesmao.

Como pode ser facilmente percebido, lidar com a grande diversidade de dispositivos e
formas de comunicacao que cada um possui € uma tarefa que exige esforco e cautela, uma
vez que € necessario nao apenas preocupar-se em dispor os dispositivos com capacidade de
comunicacao, mas também estar atento as limitacbes dos mesmos. Para contornar esse tipo
de problema, &otuspossui um modulo responsével exclusivamente pela comunicacao entre
os dispositivos. Esse modulo é responsavel pelo reconhecimento e descoberta de nés (dispo-
sitivos) e servicos (0s quais sao disponibilizados por esses dispositivos). A implementacéo

desse modulo é baseadomaldleware Wingslescrito a seguir.

4.1.1 wings

O Wingsfoi desenvolvido com propésito de permitiisponibilizacdo de servicasdesco-

berta de n6em ambientes pervasivos, através do uso de uma arquitetura basepldig-em

ins, que caracterizam-se pela existéncia de um nucleo funcional, no qual extensdes podem
ser dinamicamente adicionad#sr05]. Para isso, é necessario que sejam implementados os
respectivoplug-insde Disponibilizacdo de Servicd®DS) eDescoberta de Nos (PDN)

A principal motivagéo para encapsular a disponibilizacdo de servigos e descoberta de nés
emplug-ins é a possibilidade de adicionar diferenpésy-ins permitindo assim, acessar ser-
Vicos e nds remotos utilizando diferentes solugdes. Como exemplo, pode-se ter dois PDSs
inseridos ndNings um implementado sobiluetoothe outro sobré&JPnP, permitindo as-
sim, publicar, descobrir e utilizar servigos atraveés dessas duas solucdes. Na Figura 4.2, pode

ser visto um dispositivo acessando servicos em duas redes diferentes, para isso, basta que o
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dispositivo possua os respectialsg-insinstalados.

Acesso viayt/ \Acesso via Jini

ol
@,

@@g

“lllwuw

Servico “Y”

Rede UPnP
Figura 4.2: Publicacdo, descoberta e uso de servigos em redes heterogéneas

A fim de que a.otuspossa ser notificado da descoberta de nd¥jrgsconta com um
sistema de notificagcdo baseado em eventos. Para isso € necessério que seja implementado
o padraoObserverpara descoberta de nés. Na Figura 4.3, ilustra-se o diagrama de classes

deste padrao, detalhado a seguir:

e A classeWings comunica-se com o0 wings através #&achada disponibilizada
pelo mesmo. A inicializacdo da descoberta de nés € realizada através do mé-
todo discoverPeers. Este método recebe como parametro uma instancia do tipo
DeviceSearchListener; dessa forma sempre que um novo dispositivo é encontrado,

estelisteneré informado.

e Um DeviceSearchListener € 0 responsavel por lidar com a informacédo
de que um novo dispositivo foi encontrado através do métdeliceFound.
Este método deve ser implementado pelas classes que implementam a interface
DeviceSearchListener, mais especificamente a claggglateDevices que se CO-
munica com o médulo d&aciocinio(veja o funcionamento desse modulo na Se-
céo 4.3).

e A classeMyThread é umaThreadusada para que seja possivel efetuar varias buscas
em paralelo, de acordo com a necessidade das aplicacdes. Cada busca € identificada

por umsearchID que €é justamente o retorno do métaticcoverPeers da classe
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Wings. Esse identificador é usado também para que a busca possa ser interrompida e

aThreadfinalizada.

Observer /
Thread
Wings e
MyThread
- map: Map
- random: Random - environment: _Environment = new ReadEnviron...
- listener: SearchListener
+ discoverPeers(DeviceSearchListener) : Long - searchiD: Long
+ discoverServices(ServiceSearchListener) : Long - searching: boolean
+ stopSearch(Long) : void :
+  Wings() + MyThreag(Long, SearchListener)
+ run() : void
+ stopSearching() : void

-listener

«interface»
SearchListener

+ pervasiveFileName: String = "C:/_Repositori...
+ pervasiveURIFileName: String = "file:" + perva...

I

«interface» «interface»
DeviceSearchListener ServiceSearchListener
+ deviceFound(Long, _Device, _Environment) : void + serviceFound(Long, _Service, _Environment) : void
T
'

'

'

'

'

'

|
UpdateDevices

+ deviceFound(Long, _Device, _Environment) : void

Figura 4.3:0Observempara a descoberta de nés

4.2 Representacao

Agora gue é possivel efetuar reconhecimento e descoberta de dispositivos e servigos presen-
tes no ambiente (através do méduloAtguisicad, é necessario agora fornecer os mecanis-

MOS necessarios para que essas informacdes sejam repassadas para as aplicagbes. Porém,
para habilitar essa informacao a fim de seja utilizada por qualquer aplicacdo, é necessario
gue a mesma esteja o mais desacoplada possivel de uma linguagem de programacao, ou do

protocolo de comunicagéo pelo qual a informacéo foi descoberta. Essa etapa, € também
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chamada deepresentacao da informacaoconsiste em prover um alto nivel de abstracéo a
informacé&o contextual, permitindo que as aplicacfes possam “entender” o significado delas.

Aproveitando-se dos resultados oriundos da pesquisa realizada para Web semantica,
pode-se fazer um apanhado das principais formas de representagao da informacao levando-se
em conta varios aspectos, tais coexpressividade semantica auto-contiddestas formas
de representagdo. Na Tabela FDKD*05], apresenta-se um resumo dos principais resulta-
dos obtidos dos estudos para Web semantica. Esta tabela agrupa os principais formalismos
para representacdo de conhecimento, entre os quais destacam-se formalismos baseados em
conhecimento (knowledge-based formalisms - KB), modelos formais de Banco de Dados
(database - DB) e os principais construtores de ontologia (RDFS e OWL).

Considerando-se conjuntamente a necessidade de semantica auto-contida e expressivi-
dade (fatores essenciais para possibilitar que seja feita uma melhor inferéncia sobre a in-
formacédo) e ainda tendo em mente as caracteristicas necessarias a uma boa representacéo
(Secéo 2.4.2), chega-se a conclusédo de que o uso de ontologias, mais precisamente através
de OWL-DL mostra-se como uma boa escolha para a representacéo do conhecimento, sendo
assim, adotado naotus

Uma vez definida a forma como a informacao vai ser representada, precisa-se estar atento
ao fato de que cada aplicagédo pode necessitar de alguma informac&o que ndo seja necesséria
por outra aplicacdo. Dessa forma, faz-se necessario agora definir que tipo de informacéo
precisa estar disponivel para as aplicacdes, pois, pela propria caracteristica de contexto, o
gue é importante para uma aplicacao, pode ndo ser necessario para outra.

Para contornar esse problerhatuspossui dois tipos de ontologiasntologia pervasiva
e ontologias de dominioJuntas estas ontologias compdem o contexto necessario as aplica-
cOes. A primeira diz respeito a informacao que pode ser adquirida diretamente do ambiente
e que é comum a qualquer aplicagdo executando em um ambiente pervasivo. A segunda, por
outro lado, esta relacionada com informacdes que pertencem a um determinado dominio de
aplicacao.

Para definir antologia pervasivafoi adotado o critério de reunir a maior quantidade de
informacdo possivel que seja util a qualquer aplicagdo pervasiva. Em outras palavras, esta
abordagem consiste de reunir a maior quantidade de informacédo do ambiente, mas de tal

forma que essa informacéo seja comum a qualquer ambiente pervasivo e que essa informa-



4.2 Representacao 30

CAT-1 CAT-2 Construtores RDF | RDFS | OWL | DB DB KB KB
Rel* | OO** | Frame| DL
classe | definicdo Class X E X X X
Enumerated Class X O
Restriction X o X
intersectionOf X (0] X
complementOf X
axioma subclassOf X H X X X
Equality X O
disjointWith X e}
relacdo | definicdo Property X H E X X (0]
domain, range H O
subPropertyOf X H
axioma | (inverse) Functional X X
Equality, inverseOf X
instancia | definigao Type X H H X X X
axioma (In)Equality R O O O
* DB-Rel = Banco de Dados Relacional
** DB-OO0 = Banco de Dados Orientado a Objetos
R - Suporta tRestric6es X - Suportta ‘ O - Opcional
H - Herdado (RDFRDFS) E - Extendido (RDFRDFS)

Tabela 4.1: Comparacao entre as principais formas de representacdo de conhecimento

cao seja util a qualquer dominio de aplicacéo, isto €, uma intersecao entre os dominios de

aplicacao, resultando assim no dominio de ambiente pervasivo (veja a Figura 4.4)

Applicagdo “C”
Dominio de Ambiente Pervasivo

Figura 4.4: Interse¢do entre varios dominios de aplicacao

A ontologia pervasiva& composta de quatro classes principais (Figura 4.5). A seguir

detalha-se essa ontologia.

e Environment: Esta classe é a mais abstrataafdiologia pervasiva Ela representa
um ambientepervasivo (e.g., uma sala de aula, um automaovel, um laboratorio). Um

ambiente, nantologia pervasivaé representado pelas seguintes propriedades:
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Environment Person

Service

provides

Figura 4.5: Lotus Ontologia Pervasiva

— environment nameesta € uma propriedadiencionalusada para que um ambi-

ente seja identificado por um nome. Isso é garantido pelo uso da propriedade

funcional, que é definida como sendo aquela que pode ter apenas um Unico valor

Y para cada instancig, i.e., nao pode haver dois valores distintg® Y, tal que

os paregX, Y1) e (X, Y,) sejam instancias desta propriedade

— description:propriedadduncionalusada para descrever o ambiente.

— has esta é uma propriedade especial, pois se trata de propriedade de objeto. Este

tipo de propriedade € usado para relacionar um objeto (classe) a outro. Nesse

caso especifico, ela estd sendo usada para relacionanvimnmenfambiente)

a variosDevices(dispositivos), indicando que um ambiemnéenvarios disposi-

tivos. Estes dispositivos, obviamente, podem mudar de ambiente, uma vez que

eles possuem a caracteristica de mobilidade. Para retratar isso, essa propriedade

possui uma propriedadeversa isLocatedInde Device que indica qual ambi-

ente Environmen} o dispositivo esta localizado no momento.

e Person: Esta classe é usada para representarpgsaoa Cada pessoa pode possuir

varios dispositivos, sendo representada pelas seguintes propriedades:

— person_nameo nome da pessoa,;

— login epassword estas propriedadésncionaisservem para identificar um usua-

rio.

Ihttpy//www.w3.org TR/owl-ref/
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— holds esta propriedade de objeto indica que uma pessoa possui um (ou Varios)

dispositivo(s). Esta propriedade é inversa a proprietsdedByde Device

e Device:Esta classe € usada para representar um dispositivo (e.g., telefone, computador
pessoal, PDA). Cada dispositivo é associado a uma peRssn(), que € o individuo

gue o utiliza, e com varios servicaSdrviceyque 0 mesmo prove.

— CCPP(Composite CapabilifyPreference Profiles um CGPP profileé identifi-
cado por uma URI (Secao 3.4.1) e usado para prover informacdes sobre caracte-

risticas especificas do dispositivo (e.g., tamanho da tela).

— isLocatedIn esta propriedade serve para indicar em qual ambiente o dispositivo

esta localizado no momento.

— provides relaciona todos os servicoSdrvicey que o dispositivo disponibiliza

(inversa dasProvidedByde Servicg.

e Service: Esta classe representa um servico disponibilizado por algum dispositivo no
ambiente. Note que um “mesmo” servi¢o pode ser disponibilizado por mais de um dis-
positivo. Por exemplo, um servigo de impresséo pode ser disponibilizado por mais de

uma impressora. As seguintes propriedades sao usadas para caracterizar um servicgo:

— service_nanteo nome do servico;

— description descricdo do servico. E usado principalmente para que a aplicacio
possa ter uma maior quantidade de detalhes sobre o funcionamento do servigo e

escolher aquele que mais se adapta a tarefa que precisa ser efetuada.

— isProvidedBy esta propriedade relaciona o servigo com os dispositivesi¢e$

gue o fornece.

As ontologias de dominisdo necessarias para prover um melhor entendimento da in-
formacédo contextual, de acordo com o dominio ao qual a aplicacéo pertenca. Por exemplo,
considere a sala de aula pervasiva, descrita da Secéo 2.1. Nesse exemplo, foram apresentadas
varias aplicagdes que estavam executando no ambiente. Uma dessas aplicagdes era a aplica-
cao que assinalava a lista de presenca. Sabe-se que numa sala de aula existem basicamente

dois tipos de pessoas, que sdo os professores e os alunos (para simplificar o entendimento
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ndo se considera aqui a presenca de diretor, pais de alunos, funcionarios da administracao,
entre outros). Para que essa aplicacao possa agir corretamente, faz-se necessario entao que a
aplicacao possa distinguir se upessoa umalunoou umprofessoy para isso é necessario

gue essa informacao esteja presente em algum lugadrotdaesse tipo de informacéao pode

ser provida através dastologias de dominio

Lotuspermite que as informacdes de dominio sejam criadas de duas maneiras distintas:

1. Estendendo antologia pervasivapor exemplo, no caso da aplicacao que assinala a
lista de presenca da sala de aula pervasiva, as novas ckigdes{Aluno) e Teacher
(Professor) poderiam estender da cld@seson(Pessoa) dantologia pervasivdveja

a Figura 4.6);

2. Criando nova®ntologias de dominiopor exemplo, uma aplicacdo que execute num
ambiente deshopping pervasiyomais especificamente num restaurante e que seja
responsavel por recomendar vinhos de acordo com as preferéncias do usuario e do
prato selecionado para refeicdo, pode necessitar de uma ontologia de vinhos. Nesse
caso, o desenvolvedor fica responsavel por tal ontologia e a mesma pode ser usada por

outras aplicagdes que também necessitem de tal ontologia.

Environment ~Person
holds '

j+"hasSubclass

ot i
. H

3 8% eacher  Student
+"  isProvidedBy Service

''''''''' T P ——

Figura 4.6: Estendendo a Ontologia Pervasiva

4.3 Raciocinio

Uma das principais caracteristicas de ambientes pervasivos € sua dinamicidade, caracteristica

ligada principalmente a mobilidade de grande parte dos dispositivos presentes num ambiente
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pervasivo, que permite que um dispositivo possa chiggiaar um ambiente a qualquer mo-
mento. Além disso, um dispositivo pode simplesmente deixar de prover algum servico, pas-
sar a oferecer outro, etc. Essas informacdes precisam de algum modo serem repassadas as
aplicacbes. N&otus estas informacgdes ficam presentes no méB@presentacde podem
ser acessadas diretamente pelas aplicacdes.

Entretanto, para que a informacdo presente no m&lgesentacaoetrate o estado
real do ambiente, € preciso que ela seja atualizada dinamicamente. Por exemplo, quando uma
pessoa entra em determinado ambiente (veja o exemplo da sala de aula pervasiva, Secéao 2.1),
€ necessario que essa informacao seja captada pelo modabudecaoe repassada para
o repositério de ontologias, passando a estar disponivel para as aplicacfes executando no
ambiente. Nesse sentido, foi criado o méduldR@eiocinig que é responsavel por receber
a informacao enviada pelo médulo dejuisicdq interpretar essa informacéo, fazer com
gue essa informacéo esteja presente no modefwresentacie passe a estar acessivel as
aplicacoes.

Para manipular as informacdes presentes no mdRefmesentacdm modulo deRaci-
ocicioutiliza-se também dRrotege-OWL AP¥f. Através desOpelo médulo dejuisicdo O

processo de atualizacdo das ontologias acontece da seguinte maneira:

1. O listener SearchListener (veja Figura 4.3), uma interface que pode ser um
DeviceSearchlListener ou um ServiceSearchListener, recebe eventos infor-
mando quando ocorre alguma alteracdo no ambiente (mudanca do contexto de servi-
cos ou dispositivos). A partir de agora sera descrito como funciona a atualizacéo de

dispositivos - 0 processo de atualizacdo de servigos é similar.

2. A classeUpdateDevices recebe a informacéo (através do disparo de eventos) que
houve uma alterag@o no contexto de dispositivos. Através do métod@eFound
gue recebe como parametros um dispositivo (representado pela_desdiee) e 0

ambiente (representado pela clasBevironment) no qual o dispositivo esta inserido.

3. Através dafachadaPervasiveFacade, que possui un©@WLModel(necessario para

gue o Protege possa acessar as ontologias) a tladseeDevices consegue acessar

2httpy/protege.stanford.edulugingowl/api/guide.html
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o repositério de ontologias e atualizar as informag6es nas ontologias através do uso da
Protege-OWL AP[Veja Figura 4.7).

class ontology /

device::UpdateDevices PervasiveFacade

+ deviceFound(Long, _Device, _Environment) : void - owiModel: OWLModel

createDevice(String) : Device
createEnvironment(String) : Environment
createPerson(String) : Person
createService(String) : Service
getDevice(String) : Device
getDeviceClass() : RDFSNamedClass
getEnvironment(String) : Environment
getEnvironmentClass() : RDFSNamedClass
getPerson(String) : Person
getPersonClass() : RDFSNamedClass
getService(String) : Service
getServiceClass() : RDFSNamedClass
PervasiveFacade(OWLModel)

ontology_classes::_Device

- environment: _Environment
- ID: String

- IP: String

- owner: _Person

- services: Collection

L i i S Y

_Device(String)
addService(_Service) : boolean
getEnvironment() : _Environment
getOwner() : _Person

getServices() : Collection
setEnvironment(_Environment) : void
setOwner(_Person) : void

+ setServices(Collection) : void

FoEF o+ o+ o+ o+

«property get»

+ getlD() : String

+ getlP() : String
«property set»

+ setlP(String) : void

has

-environment

ontology_classes::_Service

ontology_classes::_Environment

- description: String -owner
- devices: Collection - description: String
- ID: String ontology_classes::_Person - devices: Collection
- service_name: String - environment_name: String
- hold: Collection - ID: String
+ _Service(String, String, String) - ID: String
+ addDevice(_Device) : boolean - person_name: String + _Environment(String, String, String)
+ getDescription() : String + addDevice(_Device) : boolean
+ getDevices() : Collection + _Person(String, String) + getDescription() : String
+ getService_name() : String + addDevice(_Device) : boolean + getDevices() : Collection
+ removeDevice(_Device) : boolean + getHold() : Collection +  getEnvironment_name() : String
+ setDescription(String) : void +  getPerson_name() : String + removeDevice(_Device) : boolean
+ setDevices(Collection) : void + removeDevice(_Device) : boolean + setDescription(String) : void
+ setName(String) : void + setHold(Collection) : void + setEnvironment_name(String) : void
+ setService_name(String) : void + setPerson_name(String) : void + setServices(Collection) : void
«property get» «property get» «property get»
+ getlD() : String +_getlD() : String + getlD() : String

Figura 4.7: Diagrama de classes do mdédulo de Raciocicnio

Para acessar as ontologiasaehadaPervasiveFacade faz uso de un®WLModel, for-
necido peld@rotege-OWL ARIque permite manipular qualquer uma das ontologidsotias
Para isso, cada uma das classes que fazem referéncia a uma determinada classe da ontologia
estende uma classe &aotege-OWL APkhamadaWLIndividual. Na Lotuspara cada
classe dantologia pervasivaxiste uma interface, em Java, correspondente. Estas interfa-
ces definem os mecanismos de acesso as ontologias e suas implementa¢cées como ocorrerao
esse acesso. Nabtus cada uma das interfaces que aceseatalogia pervasivga possui

uma implementacéo padrdao. Por exemplo, a interfesd ce, possui uma implementacao
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padrddDefaultDevice, como pode ser visto na Figura 2.8

ontology /

PervasiveFacade
OWLIndividual owlModel: OWLModel
«lnterf?ce» + createDevice(String) : Device
Dovice + createEnvironment(String) : Environment —
addProvide(Service) : void + createPerson(String) : Person OWLIndividual
getlP() : String + createService(String) : Service «interface»
getlPProperty() : RDFProperty + getDevice(String) : Device Environment
getlsHeldBy() : Person + getDeviceClass() : RDFSNamedClass e
getlsHeldByProperty() : RDFProperty + getEnvironment(String) : Environment & addHaS(99V’Ce): void
getlsLocatedIn() : Environment / + getEnvironmentClass() : ROFSNamedClass ~ ~_| * ge(Descr/.pt{on() : String
getlsLocatedInProperty() : RDFProperty + getPerson(String) : Person *  getDescriptionProperty() : RDFProperty
getProvide() : Collection + getPersonClass() : RDFSNamedClass +  getEnvironment_name() : String )
getProvideProperty() : RDFProperty + getService(String) : Service +  getEnvironment_nameProperty() : RDFProperty
haslP() : boolean + getServiceClass() : RDFSNamedClass + getHas() : Collection
haslsHeldBy() : boolean + PervasiveFacade(OWLModel) *+  getHasProperty() : RDFProperty
haslsLocatedln() : boolean + hasDescription() : boolean
hasProvide() 'boélean + hasEnvironment_name() : boolean
listProvide() : Iterator : ;?atiil-las().:l rbou;eem
removeProvide(Service) : void istHas() - lterator -
setlP(String) : void + removeHas(Device) : void
setlsHeldBy(Person) : void +  setDescription(String) : void
setlsLocatedIn(Environment) : void : 3955”"”2”79’;_’_"a_me(_jm”Q) - void
setProvide(Collection) : void setHas(Collection) : voi
b 7
H '
H '
Ve '
- v
'
5 :
' '
' '
' '
H H
H '
perRuiEpli el DefaultRDFIndividual
petanibevice DefaultEnvironment
serialVersionUID: long = -20749053158944... {readOnly} _ ~ serialVersionUID: long = -215663644181514575L {readOnly}

addProvide(Service) : void
DefaultDevice(OWLModel, FramelD)
DefaultDevice()

addHas(Device) : void
DefaultEnvironment(OWLModel, FramelD)
DefaultEnvironment()

T T T T

getlP() : String

getlPProperty() : RDFProperty
getlsHeldBy() : Person
getlsHeldByProperty() : RDFProperty
getlsLocatedIn() : Environment
getlsLocatedInProperty() : RDFProperty
getProvide() : Collection
getProvideProperty() : RDFProperty
haslIP() : boolean

haslsHeldBy() : boolean
haslsLocatedIn() : boolean
hasProvide() : boolean

listProvide() : Iterator
removeProvide(Service) : void
setlP(String) : void
setlsHeldBy(Person) : void
setlsLocatedIn(Environment) : void
setProvide(Collection) : void

R I I A I T A T T S

getDescription() : String
getDescriptionProperty() : RDFProperty
getEnvironment_name() : String
getEnvironment_nameProperty() : RDFProperty
getHas() : Collection

getHasProperty() : RDFProperty
hasDescription() : boolean
hasEnvironment_name() : boolean
hasHas() : boolean

listHas() : Iterator

removeHas(Device) : void
setDescription(String) : void
setEnvironment_name(String) : void
setHas(Collection) : void

Figura 4.8: Diagrama de classes da implementacao padréo para acesso a ontologia pervasiva.

E através da implementacdo dessas interfaces que é possivel atualizar as ontologias di-

namicamente. Através do uso Beotege-OWL ARIé possivel que um arquivo .owl (que

representa a ontologia) seja gerado e que as alteracdes detectadas pelo maduliside

cdosejam repassadas para esse arquivo. Na listagem 4.1 € descrito um pequeno trecho do

arquivo gerado por este modulo. Observe que as cl&esssn, Device, EnvironmeatSer-

vicesao disjuntas (clausuttisjointWith indicando que uma instancia de uma dessas classes

nao pode ser instancia de outra ao mesmo tempo. Note ainda a existéncia de propriedades

3Neste diagrama estdo sendo ilustradas apenas as classes referentes a disesiin®se (ambiente

(Environmeny a fim de simplificar a visualizacao
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objeto pwl:ObjectProperty comoisProvidedBy

Listing 4.1: Arquivo gerado pelo Lotus

<owl:Class rdf:ID="Person*
<rdfs:commentrdf:datatype
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string%
This class represents a person,
which can be viewed as a user.
</rdfs:comment
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Device"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Environment"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Service"/>
</owl:disjointWith>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID-"provide">

<rdfs:range rdf:resource"#Service"/>

<owl:inverseO#f

<owl:ObjectProperty rdf:IB-"isProvidedBy"/>

</owl:inverseOft

<rdfs:domain rdf:resource"#Device"/>

<rdfs:comment rdf:datatyp€"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>This property means that a device provide services/rdfs:commenst
</owl:ObjectProperty

4.4 Disponibilizacdo e Compartilhamento

Até o momento foi descrito como a arquitetura.dd@usprocede para recuperar a informacao
do ambiente e como fazer com que essa informacgéo possa ser representada dinamicamente.
Mas é preciso ainda fazer com que a informacéo esteja disponivel para as aplicacbes. Na

Lotus devido ao fato dessa informacao ser representada através de ontologias, isso poderia
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ser feito facilmente, necessitando apenas tornar acessivel tais ontologias. Porém, devido as
limitacdes impostas pelos dispositivos moveis, tanto em nivel de processamento, quanto de
memoria e espaco para armazenamento, essa abordagem ndo se mostra muito eficiente, pois
faz-se necessario que as aplicagdes possuam algum mecanismo para manipular as ontologias.
Para contornar esse problemd,@usfaz uso de uma arquitetura cliente-servidor para
tornar a informacao contextual disponivel para as aplicacdes. Dessa forma, a informacao
contextual e todo o processo de aquisicdo da informacéao séo efetuados no lado servidor,
que torna essa informacéo disponivel para as aplicagfes executando nos demais dispositivos
do ambiente, os quais atuam como clientes dessa aplicacdo. Essa abordagem elimina um
série de gargalos de execuc¢do e armazenamento, prevenindo uma série de complicacdes e
limitacdes impostas pelos dispositivos moveis. Mais especificamebtgysdisponibiliza
ainformac&o por meio de uma arquitetura/deb Servicd. Uma arquitetura dé/eb Service

€ composta de trés elementos principais (conforme pode ser visto na Figura 4.9):

e Publish (Publicacdo):para que um servigo possa estar disponivel é necessario que
0 mesmo seja publicado pefervice Providepara umService Broker No caso da
Lotus o proprio lotus é que funciona como o provedor de servigco, mais especifica-
mente, pode-se dizer que ele disponibiliza o servico de informacdo contextual. Essa
etapa de publicacao é feita através do protocolo UDDI (protocolo desenvolvido para a

organizacao e registro aeeb services).

e Find (Busca): essa operacéo consiste na busca\leb servicesondeservices re-
questersbuscam pelos servicos desejados através dsarmice broker Note que a
especificacdo dos servicos € feita por meio de um docuné8DOL Esse documento
possui um formato XML que permite que as interfaces do sistema sejam descritas,
assim como detalhes de protocolos. E através do ar§M&DLque sio especificadas

as operacgfes implementadas pelo servidor e através do qual séo criados os clientes.

¢ Bind (Ligacao):Apos a descoberta do servigo desejado, o lado cliente liga-se ao lado
servidor e passa a fazer uso do servico por meio do prot&oiR, no qual chamadas

as operag0es, incluindo os parametros de ensaita, sdo codificadas.

4hittpy//www.w3.org TR/ws-arch#introduction
Shttpy//www.uddi.org
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Service
Broker

UDDI |

i[wspi]

.
.

F e

Service Service
Requester Provider

Figura 4.9: Arquitetura de um Web Service.

Para disponibilizar a informacgéo contextual presente nas ontolodiasusfaz uso de

um Web serviceque oferece algumas vantagens:

e Por se tratar de uma arquitetura cliente-servidor, o web-service permite que a infor-
macéo seja trabalhada no lado servidor, minimizando os problemas decorrentes das

limitagBes dos dispositivos méveis;

e Uma vez que o servi¢o esta disponibilizado na Web, é possivel acessa-lo de qualquer
lugar com acesso a Internet, permitindo que o dispositivo possa ter acesso até mesmo
a informacdes remotas. Por exemplo: uma aplicacdo com o propadsito de fornecer a lo-
calizacdo de pessoas, pode saber que determinado usuario esta localizado no ambiente

X, mesmo que esteja sendo executada num ambyente

e Para ter acesso a informacg&o contextual, tudo o que a aplicacao precisa fazer € im-
plementar o lado cliente dd/eb service Dessa forma, a aplicacdo fica desacoplada
da implementacédo daotus podendo ser implementada em qualquer linguagem de

programacao que a permita implementar o lado cliente da arquitetura.

Para disponibilizar a informacéo contextual por meio deWeb serviceo primeiro
passo foi definir umdachadade acesso as informacgfes. Para isso, foi necessario definir
quais seriam os métodos principais defsgdnada em outras palavras, quais seriam as in-
formacbes que seriam disponibilizadas pelo médulddgonibilizacdo e Compartilha-

mento Para implementar eséachada aLotuspossui uma implementacéo padréo: a classe
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DefaultDeliveImpl que comunica-se comfachadaPervasiveFacade e pode acessar 0

conteudo das ontologias (veja Figura 4.10).

class WebService /

«interface»
delivery::DeliveryFacade

getAllDevices() : Collection

getAllPerson() : Collection

getAllService() : Collection
getDevicesByPerson(_Person) : Collection
getDevicesByService(_Service) : Collection
getServicesFromDevice(_Device) : Collection

A

+ o+ o+ o+ 4+

ontology::PervasiveFacade

- owlModel: OWLModel

delivery::DefaultDeliverylmpl createDevice(String) : Device
createEnvironment(String) : Environment
createPerson(String) : Person
createService(String) : Service
getDevice(String) : Device
getDeviceClass() : RDFSNamedClass
getEnvironment(String) : Environment
getEnvironmentClass() : RDFSNamedClass
getPerson(String) : Person
getPersonClass() : RDFSNamedClass
getService(String) : Service
getServiceClass() : RDFSNamedClass
PervasiveFacade(OWLModel)

getAllDevices() : Collection

getAllPerson() : Collection

getAllService() : Collection
getDevicesByPerson(_Person) : Collection
getDevicesByService(_Service) : Collection
getServicesFromDevice(_Device) : Collection
sayHello(String) : String

+ o+ o+ o+ o+

F T I T I T

Figura 4.10: Médulo de disponibilizacédo da informacéo contextual

O madulo deDisponibilizacdo e Compartilhamentta Lotusatua como d&ervice Pro-
vider na arquitetura d&Veb ServiceDesta forma, é possivel que qualquer aplicacdo possa
acessar a informacao contextual. Para quetaspossa executar como servidor, é necessario
gue seja usado um servidor de aplicacdo, que neste caso foi usgdeioe TomcatAlém
disso, as funcionalidades que seriam disponibilizadadjotlessforam todas implementadas
pela fachad@eliveryFacade.

Na listagem 4.2 tem-se um trecho do arquivaius\WebServiceFacade.wsiti modulo
de Disponibilizacdo e Compartilhamentd®ode ser observado neste trecho a descricdo de
alguns métodos, e.g., 0 métodetAllPerson que retorna um array contendo todas as

pessoas descrito nag getAl1PersonResponse.
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Listing 4.2: Trecho do arquivbotusWebServiceFacade.wsdl

<element name"getAllPerson®
<complexType>
</element
<element name"getAllPersonResponse"
<complexType
<sequence
<element name"getAllPersonReturn” type"impl:ArrayOf_xsd_anyType/>
</sequence
</complexType
</element
<complexType name"ArrayOf_xsd_anyType®
<element maxOccuers'unbounded” minOccurs'0" name="item" type="xsd:anyType'/>
</complexType
<element name"getAllDevices '™
<complexType>
</element
<element name"getAllDevicesResponse”
<complexType
<sequence
<element name"getAllDevicesReturn” type"impl:ArrayOf_xsd_anyType/>
</sequence
</complexType

</element

Para que uma aplicacéo faca usowleb servicelaLotus basta apenas que a aplicacao
implemente o lado cliente da arquitetufsefvice Requestede acordo com as especifica-
¢Oes do arquivo “LotusWebServiceFacade.wsdl”. Uma vez que uma aplicagdo implemente
o lado cliente doNeb serviceé possivel que ela acesse toda informacao contextual dispo-

nibilizada pelo ambiente. Dessa forma, para que a aplicacdo esteja ciente do contexto, é

necessario apenas requisitar\&eb servicea informacgéo que ela precisa d_atusprové

automaticamente 0s mecanismos necessarios para tornar a informacao disponivel a aplica-

cao. Note que o desenvolvedor ndo precisa se preocupar com questées como aquisicao da

informacéo, forma de representar a informacéo obtida, entre outras.




Capitulo 5

Estudo de Caso

Com o intuito de validar a infra-estrutura dotus duas aplicacdes foram desenvolvidas.

Para a escolha dessas aplicacdes, foram observadas situacdes comuns ao cotidiano dos mem-
bros do Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva da Universidade Fe-
deral de Campina GrandEifibeddejt. Dentre as possiveis aplica¢cdes que surgiram como

sendo Uteis para diversas situacfes, duas foram selecionadas:

e Sistema de Localizacaatravés desse sistema € possivel saber quais pessoas estao em
determinado ambiente em certo momento. Com isso, pode-se, por exemplo, saber se a
sala de reunifes esta sendo utilizada, ou ainda, caso um aluno queria falar com o seu

orientador, € possivel saber se ele estd em sua sala e com quem ele esta.

e Sistema de Comunidades Virtuaesse sistema tem por objetivo fazer com que pes-
soas gue possuam interesses em comum possam formar comunidaded Rine@ds
Esse aplicagdo permite ainda que comunidades possam ser sugeridas aos usuarios, de

acordo com o seu perfil.

No decorrer deste capitulo sao descritos detalhes sobre a implementagéo e funcionamento
destes sistemas. A seguir, € dada uma visdo geral do ambiente de desenvolvimento e do
ambiente pervasivo no qual essas aplicacdes executam.

As aplicacdes deste estudo de caso foram desenvolvidas para executarem na plataforma
Symbian - NOKIAmais especificamente para dispositivos da s0ieFoi também desen-

volvida uma verséo da aplicacéo de localizacdo para dispositivos d&8¢éRara o desen-

lwww.embedded.ufcg.edu.br

42
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volvimento de aplicacdes da séB860¢é usado &60 3rd Edition Software Development Kit

for Symbian OS, Supporting Feature Paék Através do uso deste SDK é possivel que se-
jam desenvolvidas aplicacdes para dispositivos da Séf@euma vez que ele inclui todas as
funcionalidades necessarias para isso (e.g., maquina virtual, emulador). Para os dispositivos

da sérieB0, é usado &eries 80 Developer Platform 2.0 SDK for Symbian OS

5.1 Configuracao do Ambiente Pervasivo

Para um melhor entendimento da atuagdd dtnsem um ambiente pervasivo, assim como
da participacéo das aplicacdes de nosso caso de uso, tem-se uma descri¢cado da configuracao

do ambiente ilustrada na Figura 5.1.

Cliente CI‘|ente

Cliente g 0

Cliente/Servidor

/=

G
<~
a
oW

Dispositi§

Bluetooth i i\‘ 7 ,
5 ] ”
) Cliente

Cliente Cliente

Servidor do
Lotus

Figura 5.1: Configuracdo do ambiente

Neste ambiente podem ser encontrados trés tipos de entidades: Clientes, Servidores e

pontos de acesso. Cada uma destas entidades € descrita a seguir:

¢ Cliente representa qualquer n6 que faca uso dos servigcos presentes no ambiente. Num

2httpy/www.forum.nokia.conmainresourcegools_and_sdksmdex.html
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ambiente pervasivo, clientes podem estabelecer conexdo com os servidores tanto por
meio de conexdes cabedas quanto por meio de interfaces de rede sem fWi{ELg.,

Bluetooth);

e Servidor pode ser representado por qualquer né que diponibilize algum servico. As-
sim como acontece com os clientes, um servidor pode estabelecer conexao tanto por
meio de interfaces de rede sem fio como por cabeadas. Uma caracteristica importante
de ambientes pervasivos é que um dispositivo que atua como servidor de determinado
servi¢o, pode atuar como um cliente em outro. No caso da configuracdo do ambi-
ente em especifico, existe um servidor no quhbtusé executado e qualquer outro

dispositivo € um cliente em potencial, incluindo-o;

e Ponto de acessa@ principal funcionalidade de um ponto de acesso € permitir aos dis-
positivos comunicacao sem fio. Isso pode ser feito por meio de dispositivos especificos
(como o dispositivibluetoothda Figura 5.1) ou por meio de computadores dotados de
tal capacidade. Por exemplo, pode ser adicionada um reddpeioothna portausb

de um computador comum, para que funcione como um ponto de acesso a rede;

5.2 Sistema de Localizacao

Conforme mencionado no inicio deste capitulo esta aplicacao tem por funcionalidade exibir
guais pessoas encontram-se no ambiente em um determinado momento. Para isso, € feito
uso da infra-estrutura oferecida pélotus Foi mencionado também que esta aplicacao foi
desenvolvida tanto para dispositivos da séflequanto para dispositivos da sé8i@ Para o
desenvolvimento dessas aplicacdes, o ponto fundamental é a implementacao do lado cliente
doWeb servicalisponibilizado peld.otus

Uma vez que este cliente esteja implementado, a aplicagdo devera se comportar da se-

guinte maneira (veja Figura 5.2):

¢ Uma vez iniciada a aplicacdo, uma requisicao solicitando uma lista de ambientes que

possam ser acessiveis ao usuario é enviada@s Web Service

¢ Ainformacéo contendo a lista de todos os ambientes disponiveis ao usuério € retornada

para a aplicacdo. A aplicacao entdo exibe esta informacéo ao usuario;
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e O usuario tem a opc¢do de escolher um ambiente, dentre aqueles da lista disponivel.

Apos a selecdo do ambiente, a aplicacao faz outra requisicBotasque retorna a

lista de pessoas presentes no ambiente selecionado a aplicacdo, que por sua vez, a

exibe ao usuério. Na Figura 5.4 sdo exibidas algumas telas desta aplicacéo.

sd Domain Model /

X

Usuério

Inicia a Aplicagéo

Aplicagéo

exibe lista de ambientes

<. .....................................

seleciona um ambiente

Lotus Web
Service

solicita a lista de ambeintes

-]

exibe pessoas no ambiente

<. .....................................

g

retorna lista de ambientes

solicita pessoas presentes no ambiente

< ....................................

retorna pessoas no ambiente

R L

Figura 5.2: Diagrama de Interacdo entre a aplicacabaes

A implementacéo do cliente é baseada no arquatosWebServiceFacade.wskiponi-

bilizado peloLotus Este arquivo contém todas as informacgdes necessarias para o desenvol-

vimento da aplicagcdo como cliente. Existe ainda a possibilidade de pag-on Carbide.]

para gerar automaticamente as classes necessarias para gerar o lado cliente da arquitetura

Web serviceDessa forma, o desenvolvedor pode focar na légica de negocio da sua aplicacao,

uma vez que ndo necessita mais se preocupar com o processo de aquisicdo da informacéo

contextual, ficando esta etapa a cargd.daus Na Figura 5.3, anterfaceDelivery possuli

0s mesmos métodos disponibilizados pela fachadzoties Assim fica transparente para o

desenvolvedor que as consultaslaxus sdo feitas por meio de chamada®AR as quais
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sao implementadas pela claggd iverySoapBinding_Stub.

class Class Model /

Java.rmi.Remote
«interface»
Delivery

+ getAllDevices() : void
+ getAllPerson() : void
+ getAllService() : void

+ sendQuer?Stﬁng : String

Jjavax.xml.rpc.Stub
DeliverySoapBinding_Stub

oper__query: Element {readOnly}
oper_GetAllDevicesReturn: Element {readOnly}
oper_GetAllPersonReturn: Element {readOnly}
oper_GetAllServiceReturn: Element {readOnly}
oper_SendQueryReturn: Element {readOnly}

properties: Hashtable

gname __query: QName = new QName("http... {readOnly}
gname_ArrayOf xsd anyType item: QName = new QName(™"item") {readOnly} Environments
gname_GetAllDevicesReturn: QName = new QName("http... {readOnly}
gname_GetAllPersonReturn: QName = new QName("http... {readOnly}
gname_GetAllServiceReturn: QName = new QName("http... {readOnly}
gname_SendQueryReturn: QName = new QName("http... {readOnly}
wsdl_name_getAllDevices: QName = new QName("http... {readOnly}
wsdl_name_getAllPerson: QName = new QName("http... {readOnly}
wsdl_name_getAllService: QName = new QName("http... {readOnly}
wsdl_name_sendQuery: QName = new QName("http... {readOnly}

Form)
CommandListener

~ choiceGroup1: javax.microedition.lcdui.ChoiceGroup = new ChoiceGroup...
+ command1: javax.microedition.lcdui.Command = new Command("Se... {readOnly}
command2: javax.microedition.lcdui.Command = new Command("Ex... {readOnl

+ commandAction(Command, Displayable) : void
+ Environments(String)

+ Environments(String, Item[])

+

T I I W W F W W W

Environments()
ndslnit() : void

_getProperty(String) : Object
_setProperty(String, Object) : void ~environments
DeliverySoapBinding_Stub()
getAllDevices() : void
getAllPerson() : void
getAllService() : void
prepareOperation(Operation) : void
sendQuery(String) : String

FFEE b+ 4

List
CommandListener

L etpeont MiDlet
istPeople LocationSystems60

+

command1: javax.microedition.lcdui.Command = new Command("Ex...

~listPeople ~ environments: Environments = new Environments()
~ listPeople: ListPeople = new ListPeople()

commandAction(Command, Displayable) : void
ListPeople(String, int)

ListPeople(String, int, String[], Image[])
ListPeople()

ndslnit() : void

+ destroyApp(boolean) : void
+ pauseApp() : void
+ startApp() : void

U+ oo+ o+

Figura 5.3: Diagrama de Classes do Sistema de Localizag&o

5.3 Sistema de Comunidades Virtuais Mdveis

Comunidades virtuais podem ser caracterizadas por grupos de pessoas que podem interagir
por meio de computadores. A evolugdo dos computadores, onde estes ganharam capacidade
de mobilidade e comunicacdo enquanto se deslocam, facilitou a capacidade de interacdo
entre as pessoas, possibilitando a evolugcdo das Comunidades Virtuais para as Comunidades
Virtuais Moveis.

O uso de informagédo contextual é fundamental para o desenvolvimento de sistemas de
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L : LocationSystems60 | ; Room 17

Choose a Place .
Alice
| Meeting Room Fred
[m} Room 15 Glauber
[} Room 16 Milena
O Room 17 Hyggo
Leandro
Select Exit Exit
—J Sl L
L= /TN 7\

Figura 5.4: Algumas telas do Sistema de Localizagao

comunidades virtuais moveis. “Através dessas informacoes, as aplicacdes podem ser adap-
tadas com base nas preferéncias do usuario, nas configuracdes especificas do dispositivo
utilizado e nas informacGes sobre a localizacdo do usufdMF0€6. Dessa forma, no de-

correr desta secdo sera apresentado comatus pode ser usado para o desenvolvimento

de tal aplicacdo. Antes disso, descreve-se a definicdo do sistema que sera desenvolvido. O
foco desse sistema esta na criagdo de comunidades virtuais moveis e na formacéo de grupos

a partir de andlise do perfil dos usuarios com duas funcionalidades principais:

1. Permitir que um usuario seja informado de alguma comunidade existente que se ade-

gua ao seu perfil para que ele possa optar por fazer parte dela.

2. Buscar por usuarios que tenham interesses em comum para que esses possam ser in-

formados da existéncia dos demais usuarios e possam formar novas comunidades.

Para que esta aplicacdo possa funcionar corretamente, é necessario que sejam modeladas
algumas informagdes especificas para o dominio de comunidades virtuais. O primeiro ponto

gue precisa ser modelado é o perfil do usuario, que consiste de:

e InteressesAqui o usuario devera listar coisas que ele julga interessante, e.g., futebol,

musica;
e Amigos Cada usuario podera ter varios amigos associados a eles;

e ComunidadesCada usuario pode se associar a comunidades virtuais. Neste sistema,

cada interesse represente uma comunidade.
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O proximo passo € fazer com que essa informacao esteja presente nas ontologias de
dominio doLotus Para isso, foi preciso apenas estendantalogia pervasivauma vez que
tudo pode ser feito sem a necessidade de criar uma nova ontologia de dominio. Dessa forma,

a ontologia foi acrescida de:

e Um novo atributo para a classe pessbPar§or), o atributolnterestsque consiste de

uma lista de interesse®munidades do usuario.

e Um novo atributovisited ligando a classe pessoefson a classe ambientdE(vi-
ronmenj, que marca quantas vezes determinada pessoa ja esteve no ambiente. Este

atributo sera usado para fornecer a lista de lugares frequentados pelo usuario.
e Um atributofriend que liga uma pessoa a varias outras pessoas.

A seguir sdo descritas as principais funcionalidades do sistema.

5.3.1 Edicao dos Interesses

E possivel que o usuario edite seus interesses através de uma interface gréafica fornecida pela
aplicacdo. Lembre-se que cada interesse representa uma comunidade (iatemasai-

ade), dessa forma, para cada interesse, estao listados os membros da comunidade associados
ao mesmo. Dessa forma, sempre que um novo interesse € criado, € verificado se existe uma
comunidade para esse interesse e, caso exista, o usuario é adicionado a mesma. Na Figura 5.5
pode ser vista a lista de interesses de determinado usudrio e, ao selecionar unagtiedas (

sdo listados os membros da comunidade.

Interests | Similarity Adjust | Friends

Update list: |Inglés @ || B  Members:
Inglés Fred
Esportes Alice
Forum Mokia Betty
Futebol

Culinaria

Mestrado

Figura 5.5: Tela exibindo a lista de membros da comunidiaglés
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5.3.2 Edicao dos Amigos

Da mesma maneira que é possivel editar os interesses de um usuario, € possivel também edi-
tar a lista de amigos do mesmo. Além disso, € possivel que novos amigos sejam adicionados
a lista de contatos de acordo com o nivel de similaridade do mesmo. A analise de similari-
dade é feita de acordo com trés critérios: Amigos, Comunidades e Lugares em comum. O
nivel de similaridade pode ser definido pelo usuario através de uma barra de configuracéo
(veja Figura 5.7). Quando um novo amigo € encontrado, uma mensagem de confirmacao é

exibida mostrando os dados do possivel amigo e qual a similaridade entre os perfis.

Interests | Similarity Adjust| Friends

Update list: @D ®
Fred

Alice

Glauber

Milena

Leandro

Betty

Figura 5.6: Lista de amigos do usuario

5.3.3 Ajuste do Nivel de Similaridade

Esta aplicacdo permite ainda que o usuario defina o nivel de similaridade. O nivel de si-
milaridade consiste de um calculo que mede a semelhanca entre o perfil de dois usuarios.
Nesta aplicacéo € possivel medir a semelhanca entre os perfis baseados em trés critérios (na

Figura 5.7 ilustra-se a tela para ajuste do nivel de similaridade):

e Amigos permite que novos amigos sejam adicionados a lista de amigos do usuario.
Por exemplo, o usuaribred possui muitos amigos em comum com o usu#&aalo,

logo, existe uma grande possibilidaderled e Pauloserem amigos (veja Figura 5.8);

e Comunidadespossibilita que usuarios que possuam comunidades em comum possam
ser indicados como amigos. Por exempltice e Bettypossuem varias comunidades
em comum (Inglés, Culinéria, etc.). Sendo assim, € interessante que elas possam ser

indicadas como amigas;
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e Lugarespermite que usuarios que freqiientam os mesmos lugares sejam apontados
Como amigos.

Interests | Similarity Adjust |Friends
Similarity Adjust Level

Friends: a3 (=
Communities: a5 |=
Places: 78 [

Figura 5.7: Tela para ajuste do nivel de similaridade.

A formula utilizada para calcular a similaridade entre 0s usuarios € apresentada a seguir:

Sejam A e B conjuntos de amigos, comunidades ou lugares de dois usuarios

distintos, a similaridade S entre os usuarios € dadédMF0g:

ANB
AUB

S(A.B) =

Interests | Similarity Adjust | Friends
Update list: ) || & | Members:
Fotencial Friend Found
A potencial friend called Paulo was found. Add Friend
It has B86% friends similarity Wiew Profile

Do youwant to add Paulo to your friend list? | Cancel

Figura 5.8: Tela para notificacao de similaridade de usuérios

5.4 Consideracdes Sobre o Estudo de Caso

Este estudo de caso foi desenvolvido com o intuito de validar a infra-estrutucdw®o Para

isso, duas aplicacBes foram desenvolvidas. Estas aplicacdes foram selecionadas de acordo
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com as necessidades dos usuarios do Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao
Pervasiva, da Universidade Federal de Campina Grande. As aplica¢cdes desenvolvidas foram
respectivamente: uiBistema de LocalizacdumSistema de Comunidades Virtuafstra-
vés do primeiro sistema, foi possivel validar a infra-estrutura no que diz respeito a descoberta
de nés sobre redes heterogéneas, onde € possivel determinar quais pessoas estédo disponiveis
no ambiente. Neste primeiro sistema foi possivel usamtalogia pervasivasem precisar
fazer nenhuma extensao sobre a mesma, o que indica que esta ontologia estd bem definida.
Para o desenvolvimento da segunda aplicacdo, por ser um pouco mais complexa, foi ne-
cessario estenderantologia pervasivgara que ela se adequasse as regras de negocio da
mesma. Note que para fazer essa extensao o desenvolvedor lidou apenas com questdes refe-
rentes ao seu dominio de aplicacdo. Atraves dessa aplicacdo foi possivel mostrar o quanto
o Lotusé extensivel para ser usado por qualquer aplicacdo independente do dominio a que
pertenca. Em ambas as aplicacdes fica claro que usatug para desenvolver aplicacdes
cientes de contexto, permite que o desenvolvedor foque na sua légica de negécio. Além
disso, as aplica¢des desenvolvidas validam o trabalho como um todo, uma vez que a infor-
macédo contextual é realmente compartilhada entre as aplicagGes, permitindo que a mesma

informacéo esteja disponivel para varias aplicacfes, independente da légica de negdcio.
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Trabalhos Relacionados

Devido a importancia de contexto para a computacao pervasiva, muitos trabalhos tém sido
propostos com o intuito de facilitar o desenvolvimento de aplicacfes cientes de contexto.
Dentre os trabalhos que focam em facilitar o desenvolvimento de aplicagdes cientes de con-
texto, destacam-se as solucdes baseadas em ontologiasiédbswaregpara computacao
pervasiva. Mais especificamente, nesta se¢cdo sao descritos os trabalhos que abordam de

alguma maneira algum dos seguintes problemas:

e Descoberta de Nésndica se a solucao prové os mecanismos necessario para a desco-

berta de noés;

e Descoberta de Servigcpsostra se a solu¢cao prové os mecanismos necessario para a

descoberta de servigos;

¢ Independéncia de Protocolindica se a solugéo consegue efetuar a descoberta de nés

e/ou servicos independentemente do protocolo de rede;

e Modela Ambiente Pervasivindica se a solugéo prové algum mecanismo para mode-

lagem de ambientes pervasivos;

e Modelagem Dominioindica se a solucao permite que a informacao referente ao do-

minio da aplicacédo seja modelada,;

¢ Independente de Dominiindica se a solucéo permite o desenvolvimento de aplica-

cOes independente do dominio a que pertence.

52
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e Suporte a Raciocinioindica se a solugdo prové algum mecanismo que permita que

seja realizado algum raciocinio sobre a informagé&o adquirida.

e Suporte a Disponibilizacddndica se a solugdo permite que a informacao seja dispo-

nibilizada as aplicacdes;

e Compartilhamentoindica se a solu¢do permite que a informagéo contextual seja com-

partilhada pelas aplicacdes.

6.1 CAMidO

CAMidO [NBB05] é ummiddlewarebaseado em meta-modelo ontoldgico para descrigdo
de contexto. Este meta-modelo é escrito em OWL e permite que os desenvolvedores redsem
vocabularios definidos. Dessa forma, € possivel que seja feita uma descricdo do contexto e
dos sensores pelos quais os dados sao coletados.

A arquitetura daniddlewareé baseada em componentes e para adaptar uma aplicacédo

para as alteracdes do contexto, faz uso dos seguintes componentes:

e Collection Manageré responséavel por receber as informacdes obtidas dos sensores.

Para cada sensor existe um agente, que permite interagdo com um tipo de sensor.

e Context Analyzegé responsavel por filtrar a informacao contextual e determinar mu-
dancas relevantes. A filtragem de contexto consiste em encontrar mudancas de con-

texto através da comparacao do valor da nova informacao coletada com a antiga.

e Context Interpreteg responsavel por interpretar a informacao enviada@ellection

Manager

Uma vez que essa informacéo esteja disponivel matext Analyzeé possivel que seja
criado um servico para disponibilizar essa informacéo as aplicacfes que necessitem dela.
Dessa forma, quando uma aplicacéo precisa fazer uso de determinada informacé&o contextual,
o desenvolvedor implementa um servigo que € responsavel por receber informacdes sobre a

informacéo contextual em que 0 mesmo possui interesse.
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6.2 JCAF

Baseado em Java, JCABafa Context Awareness Framewp[Bar0d, € ummiddleware
para computacao pervasiva baseado em eventos e servicos. Basicamente, ele é constituido
de duas parte€ontext-Awareness Programming FrameweiRontext-Awareness Runtime
Infrastructure

O Context-Awareness Programming Framewprivé um conjunto de classes e interfa-
ces Java para o desenvolvimento de aplicagGes pervasivas e servigos de cQuiebet (
Serviceyque constituem &ontext-Awareness Runtime Infrastructure

Mais precisamente, cada servi¢co de contexto deve lidar com as informacdes de um am-
biente em particular, por exemplo, uma sala ou um quarto, estando os mesmos dispostos
em uma topologia ponto a ponto, para que possam assim se comunicar e trocar informacdes
de contexto entre si. As informacdes providas por cada servico de contexto podem ser re-
cuperadas atraves de requisicdes e respostasdgaest-respong®u registrando-se como
ouvintes de mudancas no contexto.

Um aspecto interessante a ser observado sobre a modelagem de contexto no JCAF é que
novas entidades e items de contexto podem ser adicionados a um servi¢co de contexto sem-
pre que necessario, mesmo em tempo execucdo. Porém, toda a modelagem da informacao

contextual fica a cargo do desenvolvedor da aplicacéo.

6.3 CORTEX

O projeto CORTEX prop6e o uso de um modelo baseado em objetos sensardisrt
object modél Este modelo é uma abstracdo para o modelo de componentes que usa ob-
jetos sensiveis para permitir o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas. Ele permite a
construcao do sistema baseado nestes objetos sensiveis.Um objeto sensivel € componente de
software capaz de sentir o ambiente através do consumo de eventos via canais de eventos ou
outros objetos sensiveis.

O projeto CORTEX desenvolveu umiddlewarepara prover o suporte necessario ao
desenvolvimento de aplicacfes baseadas em objetos sensivaigld@wareconsiste de

varios components frameworK€F) onde cada CF corresponde a uma area de pesquisa.
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Existem dois CFs que séo definidos pelo projetGpatext CFe oPublish-Subscribe CFO
primeiro registra-se para eventos dos sensores e possivelmente de outros objetos sensiveis.

O ultimo implementa um modelo de comunicagdo entre os objEMS 04].

6.4 SOCAM

O SOCAM[GPZz09 (Service-Oriented Context-Aware Middlewareomo o préprio nome
ja diz, € uma arquitetura para o desenvolvimento de servigos cientes de contexto. Para isso o
middlewarepropde uma arquitetura baseada em ontologias e servigos. O mesmo possui uma
modelagem baseada em ontologias OWL. Segundo o autor, uma das vantagens da utilizacao
de OWL é o fato desta facilitar o compartilhamento de informag6es de contexto, por ser
baseada em XML, e a inferéncia sobre as mesmas (i.e., raciocinio de contexto), dado que ja
existem APIs com esse propdsito.

A arquitetura domiddlewareé composta deContext providerscomponentes respon-
saveis por adquirir informagdes de contexto, dividindo-seleternal Context Providers
e External Context ProvidersOs External Context Providerséo responsaveis por obter
informac0@es a partir de fontes externas, como servidores remotos. Id@msl Context
Providersséo responsaveis por recuperam as informacgdes através de sensores. Essas infor-
macodes sao enviadas par@€ontext Interpretegue prové servigos de raciocinio logico para
processar informacdo de contexto e finalmente sdo armazenadas €ontert Database
podendo ser recuperadas e utilizadas posteriormente.

Todos esses componentes servem de base para a execuc¢ao dos clkamsgkbsiware
servicesou seja, aplicacdes, agentes ou servigos que fazem uso de informacgdes de contexto

e reagem as mudancas no mesmo.

6.5 CoBrA

CoBrA [CFJ03 é uma arquitetura baseada em agentes para apoiar computacdo com conhe-
cimento de contexto em espacos inteligentes. A principal caracteristica da arquitetura é a
presenca de uroontext brokerinteligente, que é responsavel pela manutencao e gerencia-

mento de um modelo compartilhado de contextos para o beneficio da comunidade de agentes.
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O Brokercentralizado foi projetado para possibilitar duas importantes caracteristicas que sao
chave para a realizagdo da computacao pervasiva, que sao o suporte ao recurso limitado dos
dispositivos méveis e preocupacdes com privacidade e seguranca do usuario.

Através do uso de uma representacdo explicita de ontologia, CoBrA permite que o conhe-
cimento de contexto possa ser capaz de derivar informacgdes adicionais. Este conhecimento
pode também ser facilmente compartilhado por agentes distribuidos usando linguagens e pro-
tocolos padrdes de comunicacgao (e.g., FIPA-ACL, KQML e SGMR_-RPC). A ontologia
CoBrA define um conjunto de vocabularios para descrever pessoas, agentes, lugares e uma
apresentacao de eventos para dar suporte a um sistema de uma sala de reunido sendo agru-
pada em quatro temas distintos, mas relacionados: 1) Conceitos que definem lugares fisicos
e 0s relacionamentos especiais associados; 2) Conceitos que definem agentes (humanos ou
de software) e seus atributos; 3) Conceitos que descrevem o contexto da localizacao de um
agente em um campus universitario; 4) Conceitos que descrevem as atividade de contexto de
um agente, incluindo as fungdes dos palestrantes e espectadores e seus desejos e intencdes

em um evento de apresentacao.

6.6 SOUPA

A ontologia SOUPA CPFJ04 (Standard Ontology for Ubiquitous and Pervasive Applicati-
ony foi projetada para modelar e apoiar aplicagdes pervasivas, de modo a facilitar o compar-
tilhamento de conhecimento. SOUPA contém representacdes sobre agentes, tempo, espaco,
acOes e politicas de seguranca e privacidade. Esta ontologia foi criada utilizando a linguagem
OWL que é usada para representacdo de conhecimento. SOUPA € composta de um conjunto
de ontologias, porém estas nao sdo completamente importadas, apenas parte do vocabulario
destas é que é utilizado. Esta combinacao de ontologias € um dos pontos fortes existentes,
pois desta maneira SOUPA pode fornecer uma ontologia consensual para os desenvolvedores
de sistemas pervasivos.

As ontologias existentes no SOUPA estéo divididas em dois diferentes conjuntos: 1)
Core que define conceitos comuns a diversas aplicacdes pervasivas, estes conceitos sao re-
presentados em nove ontologias diferente&x@gnsionque estendem as ontologias presen-

tes noCore, definindo conceitos mais especificos, 0s quais podem néo ser comuns a diversas
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aplicactes pervasivas. O principal objetivo do projeto SOUPA é definir uma padronizacao

de uma ontologia compartilhada para aplicagdes voltadas a computacao pervasiva.

6.7 Nexus

Nexus aparece como uma solucdo que usa uma abordagem orientada a servicos para fa-
cilitar o desenvolvimento de aplicacbes em ambientes pervasivos. Mais precisamente, 0
middlewareNexus[KHO04] utiliza uma abordagem de plug-ins para contornar a heteroge-
neidade de protocolos de servicos existentes. Sua arquitetura € composta por trés camadas.
A primeira delasPiscovery Layeré responsavel pela publicacdo e descoberta de servicos,
independente de protocolo. Dessa forma, cada protocolo a ser utilizado nessa camada € en-
capsulado em um plug-in, podendo ser adicionado ou mesmo removidadEwareem
tempo de execucao.

A préxima camadaigent Layertem como propaésito adicionar funcionalidades de busca
de servigcos mais inteligentes anddleware Mais precisamente, a idéia é adicionar agentes
a essa camada, para que estes realizem tarefas especificas em favor do usuario. A Camada
de Agente Agent Laye), no entanto, € opcional. Por fim, na camada de mais alto nivel do
middleware, Camada de ServicoSérvice Layey, residem os servicos a serem publicados
na rede. Dessa forma, servicos de diferentes tecnologias podem executar nessa camada,
podendo assim ser publicados através de diferentes protocolos, possivelmente ao mesmo

tempo.

6.8 Consideracdes Sobre os Trabalhos Relacionados

Devido a grande quantidade de trabalhos que possuem o propdésito de facilitar o desenvol-
vimento de aplicacfes cientes de contexto em ambientes pervasivos, ndo foi possivel citar
todos aqui. Porém, foram apresentadas algumas das principais solucées neste sentido. Na
Tabela 6.8, ilustra-se um comparativo entre as principais solu¢cées. Como pode ser obser-
vado nesta tabela, para todas as caracteristicas lqpieispossuli, ja existe pelo menos uma
solucdo que aborde alguma dessas caracteristicas. Porém, nenhuma das solucdes lida com

todas elas ao mesmo tempo. E possivel observar nesta tabela que uma boa alternativa seria
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Tabela 6.1: Comparativo entre as soluc¢des para provisao de contexto em ambientes pervasi-

VoS
adotar uma abordagem que fundisse algumas dessas alternativas. A principio essa foi a solu-
¢cdo que parecia mais viavel, porém, devido a dificuldade em obter os fontes destes trabalhos,

executa-los e devido até mesmo a bugs encontrados, optou-se pelo desenvolvirhetus da

fazendo uso apenas duddleware Wings
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma infra-estrutura para o desenvolvimento de aplicacdes
cientes de contexto em ambientes pervasivos. Neste capitulo serdo descritas as contribuicdes

e os trabalhos decorrentes do desenvolvimento desta infra-estrutura.

7.1 ContribuicOes

A infra-estrutura desenvolvida, denominddaus foi projetada com o objetivo de abordar
o problema da disponibilizacdo da informacé&o contextual as aplicacdes em uma abordagem
integrada. Para isso foi adotada uma solucao que retne o melhor das solu¢bes baseadas
em ontologias com as solu¢des baseadasn@dlewares Das solu¢gbes baseadas -
dlewaresforam aproveitados mecanismos que permitem que seja feita a descoberta de nés
e servicos mesmo em redes heterogéneas. Com relagéo as ontologias, foi desenvolvido um
moédulo que permite a representagdo da informacado contextual. Além disso, foram desen-
volvidos mecanismos para permitir que a informacgéo presente nas ontologias seja atualizada
dinamicamente e um mecanismo para que a informacao seja disponibilizada as aplicacées.
Foi demonstrado ainda, por meio do estudo de caso, que o desenvolvimento de aplica-
¢cOes cientes de contexto usandbaiusé completamente factivel. Neste estudo de caso,
foi possivel constatar a viabilidade a infra-estrutura, uma vez que a informacéo contextual é
disponibilizada para o desenvolvedor, podendo este focar na légica de negdcio da aplicacao.
Além disso, a informagé&o contextual é realmente compartilhada entre as aplicacdes, permi-

tindo que a mesma informacao esteja disponivel para varias aplicacdes, independentemente

59
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da logica de negdcio.

Um outro ponto forte da infra-estrutura € que a mesma contempla todos os aspectos
necessarios ao provimento de informacgéo contextual, em uma abordagem Unica. Isso foi de-
monstrado através dos trabalhos relacionados, onde foi feito um comparativo entre as prin-
cipais solugdes, existentes atualmente, que abordam o problema da provisdo contextual de
alguma maneira. Neste comparativo foi possivel mostrar quetus aparece como uma
solucdo mais abrangente, contemplando todos os aspectos. Embora para cada um desses

aspectos ja exista, pelo menos, uma solucdo que o aborde, nenhuma soluc¢éo lida com todos.

7.2 Trabalhos Futuros

Até o momento foi visto que hotusaparece como uma solucdo que facilita o desenvol-
vimento de aplicacdes cientes de contexto para ambientes pervasivos. Consequentemente,
ela vem a viabilizar também o surgimento de ambientes pervasivos. Porém, para que isso
possa se tornar uma realidade, € preciso duaw@scontemple mais algumas caracteristicas,
cedendo espaco a alguns trabalhos futuros.

O primeiro aspecto que precisa ser contemplado € a realizacao de testes de desempenho.
Estes testes devem ser capazes de averiguar o tempo de respostasga comparado a
outras abordagens e qual o impactoLadusno trafego de rede. O segundo aspecto que
precisa ser incorporadolatusé o desenvolvimento de uModelo de Confiangautilizado
para possibilitar o estabelecimento de relagbes de confianca entre entidades. Por fim, é
interessante também que seja desenvolvido um modulo que permita que o sistema venha a ser
auténomo, contemplando as caracteristicas de auto-configuracédo, permitindo, por exemplo,

que ao detectar uma nova



Bibliografia

[Bar09

[Bir05]

[BLA+07]

[Bub0q

[CFJ03

[CcKoQ]

Jakob E. Bardram. The Java Context Awareness Framework (JCAF) - A
Service Infrastructure and Programming Framework for Context-Aware Ap-
plications. InProceedings of the 3rd International Conference on Perva-
sive Computing (Pervasive 200ppges 98-115, Munique, Alemanha, 2005.

Springer Verlag. Lecture Notes in Computer Science.

D. Birsan. On Plug-ins and Extensible ArchitecturB&M Queue3(2):40—
46, 2005.

Frederico Bublitz, Emerson Loureiro, Hyggo Almeida, Angelo Perkusich,
and Evandro de Barros Costa. Context-Awareness in Pervasive Environ-
ments. In Maria Manuela Cunha, edit@éncyclopedia of Networked and
Virtual Organizationsvolume 1. Idea Group Publishing, Hershey, Pensilva-
nia, EUA, 2007. (No Prelo).

Frederico Moreira Bublitz. FrOnt - Frame-based Ontology System: Uma
Ferramenta para Criacao e Edicao de Ontologias, 2005. Trabalho de Conclu-

séo de Curso, Universidade Federal de Alagoas.

Harry Chen, Tim Finin, and Anupam Joshi. An Ontology for Context-Aware
Pervasive Computing Environmentsnowledge Engineering Review - Spe-
cial Issue on Ontologies for Distributed Systeh®(3):197-207, 2003.

Guanling Chen and David Kotz. A Survey of Context-Aware Mobile Com-
puting Research. Technical Report TR2000-381, Dartmouth College, Com-
puter Science, Hanover, EUA, 2000.

61



BIBLIOGRAFIA 62

[CPFJO04 Harry Chen, Filip Perich, Tim Finin, and Anupam Joshi. SOUPA: Standard
Ontology for Ubiquitous and Pervasive Applicationsinternational Confe-
rence on Mobile and Ubiquitous Systems: Networking and SepnBoeson,

USA, August 2004.

[DA99] Anind K. Dey and Gregory D. Abowd. Towards a Better Understanding
of Context and Context-Awareness. Pnoceedings of the 1st International
Symposium on Handheld and Ubiquitous Compytpages 304—307, Karls-
ruhe, Alemanha, 1999. Springer-Verlag.

[Dey01] Anind K. Dey. Understanding and Using ConteRersonal and Ubiquitous
Computing 5(1):4-7, 2001.

[DKD*05] Li Ding, Pranam Kolari, Zhongli Ding, Sasikanth Avancha, Tim Finin, and
Anupam Joshi. Using Ontologies in the Semantic Web: A Survey. Technical

report, UMBC, Julho 2005.

[dMFOd] Glauber Vinicius Ventura de Melo Ferreira. Infra-estrutura de Software Ba-
seada em Componentes para a Construcao de Aplica¢gdes para Comunidades
Virtuais Méveis. Master’s thesis, Universidade Federal de Campina Grande,
2006.

[EN94 Ramez Elmasri and Shamkant B. NavatRendamentals of Database Sys-

tems, 2nd EditionBenjamifCummings, 1994.

[FFR94 A. Farquhar, R. Fikes, and J. Rice. The Ontolingua Server: a Tool for Colla-
borative Ontology Construction. Technical report, Knowledge Systems La-
boratory, Stanford University, Knowledge Systems Laboratory, Universidade
de Stanford, EUA, 1996.

[Fre0d Fred Freitas. Ontologias e a Web Semantica. In Renata Vieira; Fernando
Osorio, editorAnais do XXIIl Congresso da Sociedade Brasileira de Com-
putacdq volume 8, pages 1-52, 2003. Jornada de Mini-Cursos em Inteligén-

cia Artificial.



BIBLIOGRAFIA 63

[GPz04 T. Gu, H. K. Pung, and D. Q. Zhang. A Bayesian Approach for Dealing with
Uncertain Contexts. In G. Kotsis, editétroceedings of the 2nd Internatio-
nal Conference on Pervasive Computinglume 176, Viena, Austria, 2004.

Austrian Computer Society.

[GPz04 Tao Gu, Hung K. Pung, and Da Q. Zhang. A Service-Oriented Middleware
for Building Context-Aware ServicesJournal of Network and Computer
Applications 28(1):1-18, January 2005.

[Gruogd Thomas R. Gruber. A Translation Approach to Portable Ontologie®-
wledge Acquisition5(2):199-220, 1993.

[Gwi00Q] J. Gwizdka. What'’s in the context. Proceedings of the Computer Human
Interaction 2000 (CHI2000), Workshop on “The What, Who, Where, When,
Why and How of Context-Awareness$iague, Holanda, 2000.

[HBSO04 A. Held, S. Buchholz, and A. Schill. Modeling of Context Information for
Pervasive Computing Applications. Procceding of the 6th World Multi-
conference on Systemics, Cybernetics and Informatics (SCI2002ndo,
EUA, 2002.

[HMNS03  Uwe Hansmann, Lothar Merk, Martin S. Nicklous, and Thomas Stdtesr.
vasive ComputingSpringer, 2 edition, 2003.

[HMvdSWO04 V. Haarslev, R. Mdller, R. van der Straeten, and M. Wessel. Extended Query
Facilities for Racer and an Application to Software-Engineering Problems.
In Proceedings of the 2004 International Workshop on Description Logics
(DL-2004), Canadapages 148-157, 2004.

[KHO4] N. Kaveh and R. Ghanea Hercock. NEXUS Resilient Intelligent Mid-
dleware.BT Technology JournaR2(3):209-215, 2004.

[LBB*06] Emerson Loureiro, Frederico Bublitz, Nadia Barbosa, Hyggo Almeida, An-
gelo Perkusich, and Glauber Ferreira. A Flexible Middleware for Service

Provision Over Heterogeneous Pervasive Networks.4tin International



BIBLIOGRAFIA 64

[LOA*05]

[Miz04]

[MKM +05]

[MPRBO4

[NBBO9]

[NFF91]

[NFMOOQ]

Workshop on Mobile and Distributed Computinmpges 609-614, Cascatas
do Niagara, Nova York, EUA, Junho 2006. IEEE Computer Society.

Emerson Loureiro, Loreno Oliveira, Hyggo Almeida, Glauber Vinicius, and
Angelo Perkusich. Improving Flexibility on Host Discovery for Pervasive
Computing Middlewares. IMPAC '05: Proceedings of the 3rd international
workshop on Middleware for pervasive and ad-hoc compuytpages 1-8,
Grenoble, Franca, 2005. ACM Press.

Riichiro Mizoguchi. Tutorial on Ontological Engineering: Advanced Course
of Ontological EngineeringNew Gen. Compyt22(2):198-220, 2004.

Tinghuai Ma, Yong-Deak Kim, Qiang Ma, Meili Tang, and Weican Zhou.
Context-aware implementation based on CBR for smart home2rdnee-
dings of IEEE International Conference on Wireless and Mobile Computing,
Network andvolume 4, pages 112-115, Montreal, Canada: IEEE Computer
Society, 2005.

Ghita Kouadri Mostéfaoui, Jacques Pasquier-Rocha, and Patrick Brézillon.
Context-Aware Computing: A Guide for the Pervasive Computing Commu-
nity. In Proceedings of The IEEECS International Conference on Pervasive
Services (ICPS’'04)pages 39-48, Beirut, Libano, 2004.

Chantal Taconet Nabiha Belhanafi and Guy Bernard. CAMidO, A Context-
Aware Middleware Based on Ontology Meta-ModelWorkshop on Context
Awareness for Proactive Systems (CAPS200&jes 93—103, 2005.

Robert Neches, Richard Fikes, Tim Finin, Tom Gruber, Ramesh Patil, Ted
Senator, and William R. Swartout. Enabling Technology for Knowledge Sha-
ring. Al Mag,, 12(3):36-56, 1991.

Natalya Fridman Noy, Ray W. Fergerson, and Mark A. Musen. The Kno-
wledge Model of Protégé-2000: Combining Interoperability and Flexibility.
In Proceedings of the 12th European Workshop on Knowledge Acquisition,

Modeling and Managemenpages 17—32. Springer-Verlag, 2000.



BIBLIOGRAFIA 65

[PNS00]

[RAMCO04]

[Rhe0qQ

[Sat01

[SBF99g

[Sow9]

[ST94

[SWS04]

[VB9#]

[Wei9]]

D. Petrell, E. Not, C. Strapparava, O. Stock, and M. Zancanaro. Modeling
Context is Like Taking Pictures. IRroceedings of the Computer Human
Interaction 2000 (CHI2000), Workshop on “The What, Who, Where, When,
Why and How of Context-Awareness$iague, Holanda, 2000.

A. Ranganathan, J. Al-Muhtadi, and RH. Campbell. Reasoning about Uncer-
tain Contexts in Pervasive Computing EnvironmemEEE Pervasive Com-
puting, 3(2):62—70, 2004.

Howard Rheingold.The Virtual Community: Homesteading on the Electro-
nic Frontier, revised editionThe MIT Press, Boston, EUA, 2000.

M. Satyanarayanan. Pervasive Computing: Vision and Challeni€sE

Personal Communication8(4):10-17, 2001.

Rudi Studer, V. Richard Benjamins, and Dieter Fensel. Knowledge Engine-
ering: Principles and Methodfata Knowledge Engineerin@5(1-2):161—
197, 1998.

J. Sowa. Semantic Networks. Encyclopedia of Artificial Intelligences.
Shapiro, 1992.

Bill Schilit and M. Theimer. Disseminating Active Map Information to Mo-
bile Hosts.IEEE Network 8(5):22—-32, 1994.

Carl-Fredrik Sorensen, Maomao Wu, Thirunavukkarasu Sivaharan, Gor-
don S. Blair, Paul Okanda, Adrian Friday, and Hector Duran-Limon. A
Context-aware Middleware for Applications in Mobile Ad Hoc Environ-
ments. InProceedings of the 2nd workshop on Middleware for pervasive
and ad-hoc computingages 107-110, Nova York, EUA, 2004. ACM Press.

A. Valente and J. Breuker. Towards Principled Core Ontologies. Em B.R.
Gaines and M. Mussen, editores, Proceedings of the KAW-96ffB@a,
1996.

Marc Weiser. The Computer for the 21st Centur8cientific American
265(3):66—75, Setembro 1991.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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