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RESUMO

BEZERRA, Leila Negris. Uso de ontologia em servico de contexto e descoberta de recursos
para autoadaptacao de sistemas. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) —
Faculdade de Engenharia Eletrénica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

Aplicagdes cientes de contexto precisam de mecanismos para recuperar informacoes
sobre 0 seu contexto de execucdo. Com base no contexto atual, tais aplicacdes sdo capazes de
se autoadaptar para fornecer informacgdes e servicos adequados aos seus usuarios. A
abordagem comum para infraestruturas de apoio as aplicacdes sensiveis ao contexto fornece
servicos para a descoberta de recursos através da utilizacdo de pares <chave-valor> e motores
gue executam apenas correspondéncia sintatica. Esta abordagem ndo considera as possiveis
relacbes semanticas entre as palavras-chave usadas. Portanto, a sua expressividade semantica
limitada, leva a um servico de descoberta que prové baixa taxa de recuperacdo e baixa
acuracia. Este trabalho apresenta a utilizacdo de uma outra abordagem para o servico de
contexto e descoberta, que utiliza ontologias para representar 0s recursos do contexto de
execucdo e capturar a semantica da consulta do usuério, melhorando assim o processo de
descoberta para a autoadaptacdo de sistemas sensiveis ao contexto. A abordagem proposta
oferece também pontos de extensdo para as aplicagdes clientes através da utilizacdo de outras
ontologias. Esta abordagem foi integrada a infraestrutura CDRF, de forma a adicionar
semantica aos servicos desenvolvidos neste projeto. Exemplos de aplicagdes sdo também
propostos para demonstrar a utilizacdo dos novos servicos.

Palavras-chave: Ontologia; Aplicacdes cientes de contexto; Servigos de contexto e descoberta.



ABSTRACT

Context-aware applications demand ways of retrieving context information from the
environment. Based on the current context, such applications are able to self-adapt to provide
the correct information and services to its users. The usual approach for supporting
infrastructures for context-aware applications provides facilities for resource discovery using
<key-value> pairs and discovery engines that perform syntactic matching. This approach does
not consider the possible semantic relations between the keywords used. So its limited
semantic expressiveness often leads to poor discovery results. This paper presents the use of a
different approach for service discovery that uses ontologies to represent resources and
capture the semantics of the user’s query, improving the discovery process for self-adaptation
of context-aware systems. The proposed approach also offers extension hooks to the client
applications through the use of other ontologies. This approach is integrated into the CDRF
framework and adds semantics to the services developed in that project. Example applications
are also proposed to demonstrate the use of the new services.

Keywords: Ontology; Context-aware applications; Context and discovery services.
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13

INTRODUCAO

A dependéncia de contexto nos servicos computacionais esta relacionada a capacidade

que determinada aplicagéo tem de utilizar informacdes de contexto para se autoadaptar.

AplicacBes cientes ou sensiveis ao contexto (context aware) sao aplicacdes capazes de
alterar seu comportamento de acordo com analises realizadas sobre informacdes extraidas de
seu ambiente de execucdo. A partir da obtencdo de tais informacdes, através de fontes como
entradas de usuérios e monitoracdo de sensores, a aplicacdo pode determinar dinamicamente,

os tipos de informagdes ou servigos que serdo disponibilizados para seus usuarios.

Considera-se contexto como “qualquer informacdo que possa ser utilizada para
caracterizar o estado de uma entidade. Onde uma entidade representa uma pessoa, lugar ou
objeto que seja considerado relevante para a interacdo entre o usuério e uma aplicagéo,
incluindo o préprio usuario e a aplicagdo em questdo” (DEY, 2000).

Existe uma grande variedade de tipos de contextos. Dentre eles, podemos citar:
contextos fisicos (localizacdo, tempo), contextos ambientais (clima, niveis de luz e som),
contextos informacionais (pregos de acdes, resultados desportivos), contextos pessoais (salde,
humor, cronograma de atividades), contextos sociais (atividade de grupo, relacBes sociais,
quantidade de pessoas em uma sala), contextos de aplicacdo (emails recebidos, sites visitados)
e contextos da operacdo dos sistemas (trafego de rede, status de impressoras) (KORKEA-
AHO, 2000).

Sistemas cientes de contexto fazem uso extensivo de diferentes tipos de recursos.
Durante sua execucdo, estes sistemas estdo sujeitos a mudangas constantes em sua operacao.
Para isto sdo necessarios mecanismos para proporcionar a descoberta de servigos com base na

situacdo atual (contexto) do usuério e da aplicacdo (BROENS, 2004).

Uma caracteristica fundamental de sistemas cientes de contexto é a transparéncia no
fornecimento de servicos. O processo de descoberta de servigos (recursos) relevantes e sua

invocacdo devem ser encapsulados do ponto de vista dos usuérios.

O processo de desenvolvimento de aplicacBes sensiveis ao contexto é de alta
complexidade e usualmente demorado, devido a necessidade de manipulagcdo de diversos
contextos, provenientes de ambientes altamente dinamicos, distribuidos, heterogéneos e em

constantes mudangas.
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Devido a grande quantidade de fontes de informacdo, torna-se complicada a
organizacdo das mesmas, e devido a gigantesca quantidade de dados produzidos por estas

fontes, torna-se dificil a extracdo de informacdes relevantes para estes sistemas.

Por isso é de grande importancia a utilizacdo de uma infraestrutura de suporte que
proveja servicos comuns a este tipo de aplicagdo, com o objetivo de minimizar os custos e
reduzir o tempo necessario para seu desenvolvimento. A infraestrutura utilizada deve prover
servicos para lidar com a natureza dindmica das aplicacGes cientes de contexto, onde

dispositivos podem entrar ou sair do ambiente ao longo de sua execugéo.

Uma infraestrutura de suporte para aplicacbes cientes de contexto, composta de
servigos, tais como 0s servicos de descoberta e contexto, descritos em (SZTAINBERG,
2009), (SCHMALENSTROEER, 2007) e (LEE, 2006), oferece facilidades para a descoberta e
posterior referéncia aos recursos do ambiente utilizando informagGes de seu tipo, localizagao
e informac0es de suas propriedades. Estes servigos permitem ao programador selecionar uma
classe de recursos e ainda restringir as opcdes desejadas com base em informacdes de
contexto. Em solucdes como estas, as informacdes de contexto sdo fornecidas geralmente

como pares <chave-valor> e as interfaces de busca permitem apenas composigdes simples.

Servicos de descoberta que baseam-se em chaves, ndo capturam completamente a
semantica da consulta recebida, por ndo considerarem as possiveis relagdes semanticas entre
estas chaves. Nestas solucbes, recursos do mesmo tipo, descritos de forma ligeiramente
diferente, sdo tratados como recursos distintos, diminuindo as chances de uma aplicagdo
encontrar os recursos desejados, apesar destes estarem disponiveis. Adicionalmente, em um
caso inverso, recursos com descricdes sintaticamente equivalentes mesmo que
semanticamente diferentes (com funcdes realmente diferentes) sdo retornados, causando baixa

precisdo na busca.

Esta abordagem pode resultar entdo em baixa taxa de recuperagdo de recursos e baixa
precisdo, devido a falta de expressividade semantica, e deixa para o programador a tarefa de

identificar e especificar precisamente qual recurso precisa utilizar, para que possa acessa-lo.

Para sanar o problema de falta de expressividade semantica, uma outra abordagem,
baseada em ontologias, pode ser utilizada pelos servicos de descoberta.

Em uma aplicacéo ciente de contexto, onde multiplas variaveis, contendo informacdes
de diferentes dominios e potencialmente conflitantes, sdo manipuladas, os componentes da

aplicacdo precisam compartilhar, utilizar e interpretar de forma inequivoca um mesmo
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conjunto de termos. Ontologias provéem um mecanismo estruturado para a representagéo e
compartilhamento de tais informagdes. Sua utilizacdo pela infraestrutura disponibilizada para
sistemas cientes de contexto pode entdo ser Gtil para permitir a expressao de objetivos ou

interesses em um nivel mais alto de abstracdo durante as consultas.

Os beneficios da interoperabilidade semantica sdo inameros (HEFLIN, 2000). Como
descrito, uma consulta pode ser frustrante para um cliente de um servico de registro e
descoberta devido a limitacdo das técnicas de busca baseadas em palavras-chave. Tais
consultas podem retornar erroneamente sem resultados ou com muitos resultados irrelevantes.

A raz&o disso é a auséncia de semantica no registro dos recursos (SONG, 2005).

Ao acrescentar semantica a descricdo dos recursos, se existirem recursos disponiveis
do mesmo tipo, com descri¢des diferentes, estes serdo semanticamente interligados e podem
eventualmente ser usados pela aplicagcdo. Nesta abordagem, ontologias séo utilizadas para a
classificacdo dos servicos com base em suas propriedades. Isto permite que a recuperacdo de
servicos seja baseada em suas caracteristicas e ndo apenas em sua denominacdo

(identificacdo).

Ontologias tém sido estudadas e desenvolvidas na &rea de inteligéncia artificial para
facilitar o compartilhamento e reutilizagdo de conhecimento (BROENS, 2004). Uma
vantagem obtida com o uso de ontologias € a prevencéo de diferentes interpretacdes a respeito

da semantica dos termos de um dominio.

Ontologias tém sido utilizadas para resolver problemas que exigem intercambio de
informacgBes estruturadas em diversas areas da ciéncia da computacdo tais como:
representacdo de conhecimento, processamento de linguagem natural e modelagem
conceitual, entre outras. A abordagem declarativa utilizada pelas ontologias permite descrever
um dominio de conhecimento sem qualquer compromisso com a implementacdo de um
sistema de software, ou seja, o conhecimento modelado é independente de plataforma de

software e hardware.

Neste trabalho, sera apresentada uma abordagem que tem como objetivo especificar
uma camada de software capaz de acrescentar informacgdes semaénticas as descrigdes de
recursos disponibilizados para aplicagdes cientes de contexto. Isto se dard através da
modelagem das informacdes sobre o0s recursos em ontologias. O objetivo é ter um processo de
descoberta de recursos para a autoadaptacdo de sistemas sensiveis a contexto mais preciso e

flexivel.
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Como contribuicdo deste projeto, a atividade de descoberta de recursos e a obtencao
de informacdes de contexto em aplicacOes cientes de contexto, poderdo ser realizadas
utilizando informacg6es de mais alto nivel, com maior expressividade, e utilizando termos do
dominio da aplicacdo, provendo assim ferramentas melhores para a adaptacdo dindmica,
dadas as necessidades de tais sistemas. Este projeto oferece também pontos de extensdo para
que as aplicacdes clientes definam e utilizem suas proprias ontologias para a obtengdo de

informacdes de contexto.

A abordagem proposta foi integrada ao projeto descrito em (RODRIGUES, 2009a),
acrescentando semantica aos servigos propostos. A reestruturacdo destes servicos permite que
0 usudrio encontre recursos a partir da analise seméantica dos termos pesquisados, retornando

assim recursos que nao seriam encontrados anteriormente.

Sao também propostas, neste trabalho, aplicagdes de exemplo que demonstram as
possibilidades de utilizacdo dos servigos de descoberta e contexto disponibilizados, e as
melhorias obtidas com a utilizacdo desta abordagem baseada em ontologias. A infraestrutura
desenvolvida foi avaliada em termos de desempenho e uma comparacdo com solucdes
correlatas também foi realizada, apresentando como esta proposta se destaca em relacdo a

outras.

Organizacao do texto

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 1 sdo apresentados 0s
conceitos basicos relacionados a nomeacdo, representacdo, descoberta e monitoracdo de
recursos. Sao apresentados o conceito de ontologias (adotadas neste trabalho como solucédo de
representacdo de recursos) e a infraestrutura que serviu como base para o desenvolvimento
deste trabalho. No Capitulo 2 é apresentada a modelagem utilizada para a representacdo dos
recursos e 0s servicos disponibilizados para acesso as informagBes sobre 0s recursos. A
Ontologia de Recursos é especificada no Capitulo 3. Sdo detalhadas as informacGes
representadas através da ontologia. S&o apresentados também os pontos de extensdo
disponibilizados e como a Ontologia de Recursos pode ser estendida através da definicdo de
regras de inferéncia. O Capitulo 4 descreve a implementagdo de referéncia do OCDRF. Séo
apresentados também os resultados da andlise de desempenho realizada. No Capitulo 5 sdo
apresentadas as aplicacGes de exemplo definidas para apresentar a utilizacdo e flexibilidade

provida pelo OCDREF, pela Ontologia de Recursos e por seus pontos de extensao. No Capitulo
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6, sdo analisados trabalhos relacionados. Sdo destacados os pontos fortes e fracos de cada
trabalho e é feita uma comparacdo entre estes trabalhos, demonstrando o diferencial da
presente proposta. Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos

futuros.
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1 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo aborda conceitos basicos relacionados a nomeacdo, representacao,
descoberta e monitoragcdo de recursos. Sdo descritas formas de uma aplicagdo ciente de
contexto expressar buscas por recursos do seu contexto de execugdo, e como estas consultas
podem ser melhoradas através de anélises semanticas. E apresentado o conceito de ontologia,
e como a introducdo de andlises semanticas pode prover servicos de descoberta e contexto
com maior taxa de recuperacdo e maior precisdo em comparacdo aos servigos baseados em
pares <chave-valor>. Também é apresentada a infraestrutura que serviu como base para 0

desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Descoberta de recursos

Um dos principais requisitos para o funcionamento de sistemas cientes de contexto é
um mecanismo de descoberta de recursos. Uma infraestrutura de suporte disponibilizada para
este tipo de sistema deve fornecer uma abordagem de casamento (matching), que correlacione
parametros de busca com informagdes do contexto. Este requisito é essencial para permitir
que a aplicacdo cliente tenha acesso aos recursos necessarios, de acordo com seu contexto de

execucao.

Outro ponto central da computacdo ciente de contexto é a questdo de como tratar
novos elementos introduzidos dinamicamente no contexto de execugédo das aplicacdes (YE,
2007). Estes novos elementos precisam ser descritos e registrados de forma que possam ser
localizados posteriormente. Logo, estes elementos devem ser submetidos a um processo de
registro para que se integrem ao contexto de execucdo da aplicacdo. A partir do processo de
registro, estes recursos passam a estar acessiveis através do processo de descoberta para a

utilizacdo por parte das aplicacdes clientes.

A tecnologia de buscas tradicional utilizada pelos servigos de descoberta é baseada no
processamento da igualdade entre palavras-chave, entre a descricdo dos recursos e 0s termos
das buscas realizadas pelas aplicagfes clientes. Porém, esta forma de busca apresenta
restricdes na utilizacdo dos termos e pode ndo fornecer o resultado esperado. As mesmas
palavras-chave podem ter significados diferentes em contextos diferentes, enquanto, por

vezes, palavras-chave diferentes podem ter significados semelhantes. Essa dificuldade em
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compreender o significado semantico das palavras-chave pode resultar em desempenho
insatisfatorio nas buscas. Ontologias, descritas na proxima se¢édo, reforcam os mecanismos de
busca, que passam a ter capacidade de se referir a um conceito preciso ao invés de a uma

simples palavra-chave.

A introducdo de semantica, através de ontologias, nos servicos de descoberta
disponibilizados para aplicacGes sensiveis a contexto, pode levar a criagdo de uma nova
geracdo de servicos, baseados no significado e ndo apenas na sintaxe de termos. Assim, as
pesquisas irdo recuperar referéncias a recursos relacionados com a semantica da solicitacdo do
usuério (BONINO, 2004).

1.2 Ontologia

O termo Ontologia utilizado originalmente na filosofia, vem do grego ontos, “ser”,
“ente”; e logos, “saber”, “doutrina”. Significando em sentido estrito, o “estudo do Ser”
(PORTAL DO ESTUDANTE DE FILOSOFIA, 2011).

No dicionario (WEBSTER, 2011), uma ontologia é definida como: “um ramo da
Metafisica preocupado com a natureza e as relagBes do Ser, ou uma teoria particular sobre a

natureza do Ser ou 0s tipos de existéncias”.

A esséncia da ontologia é capturar as caracteristicas naturais de realidades e relagdes
entre realidades (YE, 2007).

O termo foi adotado pelas comunidades de Inteligéncia Artificial e Gestdo do
Conhecimento para se referir a conceitos e termos usados para descrever alguma area do

conhecimento ou construir uma representacdo deste.

Considerando um dominio como uma area de estudo ou area de conhecimento
especifica, como medicina ou gestdo financeira, uma ontologia define os termos utilizados

para descrever e representar um dominio (W3C1, 2004).

Mais formalmente, uma ontologia especifica uma conceitualizacdo acerca de um
dominio. O termo conceitualizacdo corresponde a uma colecdo de objetos, conceitos e outras
entidades existentes em um dominio e os relacionamentos entre eles. Uma conceitualizagdo é
uma visdo abstrata e simplificada do mundo que se deseja representar. Para isto séo definidos

axiomas que restrinjem as possiveis interpretacdes dos termos definidos (GRUBER, 1995).
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As ontologias capturam e especificam de forma geral, formal e explicita o
conhecimento de um dominio com sua semantica intrinseca através de terminologias
consensuais, axiomas formais e restricdes. Ou seja, as ontologias devem envolver um
vocabulério bem formado com relagdes claramente definidas entre os diferentes termos (YE,
2007).

Nas ontologias, a semantica € concretizada por um conjunto de termos, relagdes entre
termos e regras de inferéncia. Este é o nucleo das ontologias. Os termos constituem um
vocabulario controlado com defini¢des explicitas. As relagBes entre termos incluem as
relagOes entre as instancias, entre as classes e suas instancias, e entre as classes. Enquanto as
regras de inferéncia permitem definir conhecimento sobre um sistema, que poderia estar
oculto ou implicito, e permitem derivar novos conhecimentos a partir de fatos existentes (YE,
2007).

O vocabulario comum e a especificacdo precisa da semantica oferecida pelas
ontologias abrem caminho para o processamento automatico de informacgfes, uma vez que
estas informacdes semanticas podem ser também entendidas por maquinas e ndo somente por
seres humanos (BROENS, 2004).

O objetivo do desenvolvimento de ontologias na area de sistemas distribuidos é a
criacdo de artefatos que diferentes aplicacdes possam compartilhar e usar para interagir umas
com as outras. As ontologias fornecem um mecanismo bem fundamentado para a
representacdo e troca de informacgOes estruturadas. Podem entdo ser usadas para a

comunicacdo entre os médulos de um sistema ou para a interacdo entre sistemas distintos.

1.2.1 Aplicacdes na area de Informatica

O termo “ontologia” foi emprestado da filosofia e introduzido no campo da engenharia
do conhecimento como forma de abstrair e representar conhecimento. Ontologias tém sido
utilizadas em ferramentas de busca conceitual ou semantica, em agentes de software, sistemas
de apoio a decisdo, sistemas de compreensdo de fala e linguagem natural, gestdo de
conhecimento, bases de dados inteligentes, comércio eletrbnico e principalmente no

desenvolvimento da Web Semantica.

Ontologias tém sido utilizadas em aplicacbes na area de informética por fornecerem

terminologias padronizadas e semantica rica, facilitando o compartilhamento e a reutilizacéo
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de informac6es. As ontologias permitem o acesso efetivo e eficiente a fontes de informacéo

heterogéneas e distribuidas.

Interoperabilidade é um ponto chave para a integracdo de sistemas de computacdo
heterogéneos e as ontologias tém sido amplamente utilizadas para resolver a heterogeneidade
sintatica com o objetivo de integrar sistemas e bases de dados.

Através do uso de ontologias, sdo evitadas diferentes interpretacfes a respeito da
semantica dos termos de um dominio. Sistemas compartilham as mesmas terminologias, 0
entendimento de classes, propriedades e individuos, e como estes elementos se relacionam

entre si.

A utilizacdo de ontologias permite a integracdo transparente de servigos. Os conceitos
definidos em uma ontologia podem ser publicamente compartilhados através da Internet,
cabendo aos desenvolvedores de tais sistemas saberem a localizagdo de cada ontologia
necessaria para utiliza-las (BULCAO, 2006).

A abordagem declarativa utilizada pelas ontologias permite descrever um dominio sem
qualquer compromisso com a implementacdo de um sistema de software, ou seja, 0

conhecimento modelado € totalmente independente de implementagé&o.

Outra vantagem obtida com a utilizacdo de ontologias é a capacidade de reutilizar e
estender defini¢des de termos de outras ontologias (BULCAO, 2006). Esta tarefa ¢ realizada

através da importacdo de outras ontologias conhecidas.

1.2.1.1 Web Semantica

A area onde as ontologias mais tém se destacado é na Web Semantica. As ontologias
podem ser utilizadas para melhorar as aplicacbes Web atuais e podem permitir novas
utilizacBes da Internet, através de anotacbes semanticas em Web Services. As ontologias
participam da emergente Web Semantica como a forma de representar a semantica de
documentos, possibilitando que a semantica seja utilizada por aplicacbes web e agentes

inteligentes.

Ndo ha ddvida que a Web é um imenso sucesso, ajudando desde estudantes pré-
escolares a CEOs a compartilhar informacg6es, simplificar pesquisas e conduzir negocios em
tempo real. Ainda assim, muitos pesquisadores nao estdo felizes com o estado atual da

tecnologia Web. As péaginas (a linguagem) HTML foram desenvolvidas para serem lidas por
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humanos, ndo por maquinas. Compradores via Internet sabem que o codigo (ou home) de um
item apresentado em uma pagina Web e o preco ao lado do mesmo séo referentes a imagem
apresentada logo a seguir. Porém uma maquina ndo conseguiria fazer a mesma inferéncia, ja
que HTML ndo foi criado para conter este nivel de significado. Em HTML podemos
expressar: “Coloque esta imagem proxima deste texto”, mas ndo h4 mecanismo semantico
para expressar que estes pedacos de informacgdo possuem sentido especial juntos, que estes

precos se referem a estes itens, por exemplo (BAUM, 2006).

Os hiperlinks hoje incluem pouca informacéo sobre o relacionamento entre 0s sites ou
entre os elementos em uma pagina. Esta limitacdo restringe a Web de atingir seu potencial
como meio no qual informagbes podem ser compartilhadas e processadas por ferramentas
automatizadas, assim como pelas pessoas. Se documentos Web forem definidos
semanticamente, pesquisas simples poderdo identificar facilmente as informacges desejadas.
A Web Seméantica € uma forma proposta para mapear conjuntos de informagdes, em principio
ndo correlatas, baseada em critérios definidos por especialistas (BAUM, 2006). Ela é uma
visdo para o futuro da Web na qual a informacéo possuira significado explicito, tornando mais

facil para as maquinas processar e integrar automaticamente informacg6es disponiveis na Web.

Um elemento necessario para a Web Semantica é uma linguagem formal de ontologia
que possa descrever a semantica das classes e propriedades utilizadas nos documentos web.
Esta tarefa é alcancada através da utilizacdo de padrdes como o RDF (Resource Description
Framework) e OWL (Web Ontology Language) apresentados na Se¢édo 1.2.6. Estes padrdes e
descritores permitem que desenvolvedores Web adicionem significado a documentos Web,
fornecendo uma infraestrutura para a definicdo de como as informacdes serdo conectadas e

como as relacdes desejadas serdo expressas.

Assim como ocorre quando metadados sdo adicionados a uma base de dados, a Web
Semantica inclui informagdes sobre os relacionamentos entre os elementos. Estes elementos
sdo definidos em sentencas autodescritivas chamadas triplas RDF contendo um substantivo,
predicado e objeto. Modelando as informacgGes desta forma, desenvolvedores podem construir
relacionamentos entre os elementos que eram anteriormente tratados como entidades
separadas (BAUM, 2006).

Buscas inteligentes na Internet séo provavelmente o melhor exemplo da tecnologia da
Web Semantica em agdo. Em buscas na Web tipicas, a string exata procurada precisa estar
presente em todos 0os documentos resultantes. Sindnimos e expressdes de linguagem que

representem o mesmo conceito ndo sdo levados em consideragdo. Por exemplo, uma busca
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por “mausica” ndo trarad resultados que contenham “flauta” a ndo ser que a pagina também
contenha a string “musica”. Se os servigos de busca da Web fossem capazes de compreender
0 contexto de “mausica” e os elementos relacionados ao termo, eles seriam capazes de saber
que termos como “musica” e “flauta” estdo interligados, mesmo que ndo sejam explicitamente

mencionados no critério de busca.

As caracteristicas da Web Semantica satisfazem a um nicho de industrias que
trabalham intensivamente com informacdes, como a farmacéutica e as forcas armadas, onde
toda técnica capaz de acelerar o tempo no qual uma informacédo é alcancada € extremamente
valorizada (BAUM, 2006).

1.2.2 Caracteristicas de uma ontologia

Definir termos em uma ontologia ndo é muito diferente do que desenvolvedores fazem
para uma base de dados, por exemplo. A mesma l6gica embutida em um diagrama Entidade-
Relacionamento permite ao desenvolvedor distinguir entre objetos e relacionamentos em uma
ontologia (BAUM, 2006).

Algumas questdes precisam ser abordadas na elaboragdo de ontologias para um
dominio: (i) a determinacdo do escopo e finalidade das ontologias; (ii) a captura dos termos
apropriados; (iii) a codificacdo das ontologias com linguagens formais; (iv) a avaliacdo
iterativa no processo de construcdo; (v) a avaliacdo iterativa das préprias ontologias em
termos de clareza, coeréncia, compromisso ontoldgico, ortogonalidade, influéncia da
tecnologia utilizada e extensibilidade e (vi) a documentacdo formal das ontologias criadas
(YE, 2007).

Os termos da ontologia devem ser definidos com clareza; i.e., devem ser descritas
condicBes necessarias e suficientes para que eles possam ser identificados de forma néo
ambigua. As definicBes precisam ser consistentes e coerentes. Ou seja, 0s termos ndo podem

ser utilizados de duas maneiras diferentes em uma mesma ontologia.

As ontologias devem descrever apenas 0s conceitos do dominio que estiverem no seu
escopo para o compartilhamento de conhecimento. Elas devem se ater ao compromisso
ontoldgico firmado, sob pena de limitar sua extensibilidade. Conceitos genéricos devem ser
definidos de forma independente e desacoplada, para garantir sua ortogonalidade. Deve-se

evitar que as escolhas para representacdo sejam realizadas pela conveniéncia da notacdo ou
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implementacdo. As ontologias devem ser extensiveis, de forma que seja facil adicionar novos
termos sem causar ambiguidade ou confusdo com a definicdo de termos existentes. Além
disso, as ontologias devem ser documentadas apos sua finalizacdo. Todas as decisfes e
premissas usadas na definicdo dos termos devem ser documentadas para facilitar o
compartilhamento das ontologias criadas.

1.2.3 Tipos de Ontologias

Diferentes tipos de ontologias sdo construidas para tipos diferentes de aplicagdes, e
possuem niveis diferentes de detalhes. As classificacbes das ontologias sdo resumidas em

(YE, 2007) em termos de generalidade como a seguir.

e Ontologias genéricas: sdo aquelas que descrevem conceitos gerais,

independentes de qualquer dominio particular (exemplo: tempo, processos);

e Ontologias de dominio: sdo aquelas que descrevem 0s conceitos de um

dominio em particular (como Biologia, Fisica ou Direito Tributario); e

e Ontologias de aplicacdo: sdo aquelas que descrevem 0s conceitos necessarios
para aplicacGes especificas e podem ser construidas sobre ontologias genéricas
e de dominio (como ontologias para auxiliar na identificacdo de doencas

coronarianas).

1.2.4 Elementos de uma Ontologia

Cada ontologia define um conjunto de classes, relagGes, funcdes e constantes para
algum dominio do discurso e inclui axiomas para restringir sua interpretacdo (GRUBER,
1995). Em mais detalhes, os componentes basicos de uma ontologia sdo: (i) classes, (ii)

propriedades e (iii) instancias.

Classe. Uma classe representa um conjunto de caracteristicas que elementos (individuos)
podem possuir. Elas agrupam as definicdes de objetos comuns e sdo organizadas

hierarquicamente.

Propriedade. Uma propriedade € uma relacdo binaria, i.e., relaciona os elementos de um
dominio com elementos em um intervalo (range) definido. Elas sdo usadas para estabelecer

relagdes entre individuos ou entre individuos e valores estaticos. Existem dois tipos de
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propriedades: datatype properties (onde o range é um literal RDF ou um tipo definido em um

XML Schema) e object properties (onde o range € uma classe da ontologia) (W3C2, 2004).

Instancia. Uma instancia representa um individuo especifico de uma classe, ou seja, as

instancias representam os dados do dominio.

Para expressar os variados tipos de relacionamentos que podem existir entre os
elementos béasicos de uma ontologia, sdo estabelecidos relacionamentos semanticos. Tais
relacionamentos fornecem um mecanismo poderoso para o raciocinio (inferéncia) sobre as
propriedades e sobre os elementos que elas relacionam. Atraves da utilizacdo dos
relacionamentos semanticos é possivel expressar relacbes como as utilizadas em modelagens
Orientadas a Objetos como: especializacdo, generalizacdo e composicdo, além de outras que
ndo podem ser expressas utilizando modelagem Orientada a Objeto como: equivaléncia,

disjungdo, simetria e transitividade.

A seguir, sdo descritos alguns tipos de relacionamentos que podem ser atribuidos as
propriedades de uma ontologia (W3C2, 2004):

e Simetria

Uma propriedade P simétrica define que para todo x e y, se P(x,y) entdo
P(y,x). Como exemplo, podemos ter a relacdo casadoCom (com dominio e range

da classe Pessoa).
e Transitividade

Uma propriedade P transitiva define que para todo X, y e z, se P(x,y) e
P(y,z) entdo P(x,z). Como exemplo, podemos ter a relacdo maisAltoQue (com

dominio e range da classe Pessoa).
e Propriedade Funcional

Uma propriedade P funcional define que um elemento do dominio pode ter
apenas um elemento associado a ele no intervalo (range) definido. Entdo para todo
X,y e z, se P(xy) e P(x,z) entdo y=z. Como exemplo, podemos ter a relagdo

possuildade (dominio: Pessoa, range: number).
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e Propriedade Inversa

Uma propriedade P1 inversa a P2 define que para todo x e y, se P1(x,y)
entdo P2(y,x). Como exemplo, podemos ter a relacdo maeDe e FilhoDe (com

dominio e range da classe Pessoa).
e Propriedade Inversamente Funcional

Uma propriedade P ¢é inversamente funcional se seu inverso for funcional.
Uma propriedade P inversamente funcional define que para todo x, y e z, se P(y,x)
e P(z,x) entdo y=z.

As ontologias ainda permitem a definicdo de restricdes sobre as propriedades e regras
de inferéncia que podem ser avaliadas utilizando mecanismos de inferéncia. Motores de
inferéncia sdo utilizados para verificar a consisténcia e a integridade das ontologias e deduzir
novos conhecimentos com base nas regras ou nas relacdes dos conceitos especificados nas
ontologias (YE, 2007). Com base nas regras de inferéncia e nas restrigdes estabelecidas sobre
as propriedades de cada classe, uma maquina de inferéncia é capaz de deduzir de forma

automatica informacdes nao contidas explicitamente nas ontologias.

Maquinas de inferéncia podem ser utilizadas para habilitar responsaveis por tomadas
de decisdo a procurar e resgatar informacdes a partir de fontes de dados dispersas. Por
exemplo, se militares encontrarem um container em um veiculo abandonado, eles podem
fazer uma busca que conecte os elementos quimicos contidos no container com o fabricante
do mesmo, o tipo de veiculo e a sua localizacdo utilizando diversas ontologias (BAUM,
2006).

1.2.5 Passos para a Construcdo de uma Ontologia

A seguir sdo enumeradas fases importantes do processo de construcdo de ontologias
(BULCAO, 2006):

1. Decidir a que dominio a ontologia deve atender, sua finalidade e quais questdes a

ontologia deve ser capaz de responder.

2. Considerar a utilizacdo de ontologias pré-existentes.



27

3. Enumerar os termos importantes do dominio. Neste passo ndo deve haver
preocupagdo com relacionamentos entre os termos, com o0s atributos que os

conceitos podem ter ou se 0s conceitos sdo classes ou atributos.

4. Definir a estrutura/hierarquia de classes. E importante ndo confundir nomes de um

conceito com o conceito em si durante a defini¢do de classes.
5. Definir as relagdes entre as classes.

6. Definir os atributos das classes para que se possa responder as questdes definidas
na delimitacdo do dominio e no escopo da ontologia. Os atributos das classes
podem também ser obtidos dentre a lista de termos criada anteriormente.

7. Definir as restricdes sobre os atributos, como: o tipo do valor armazenado e a sua

cardinalidade.

8. Criar as instancias.

1.2.6 Linquagens Utilizadas para a Construcdo de Ontologias

As linguagens de ontologia formalmente especificadas tornam a semantica explicita e
inequivoca para que as ontologias sejam passiveis de tratamento e integracdo automatizados
(YE, 2007). A linguagem utilizada neste trabalho para a codificacdo de ontologias foi o OWL,

atualmente denominado OWL 1.

1.2.6.1 OWL

OWL (Web Ontology Language) (W3C2, 2004) é a linguagem recomendada pelo
W3C (W3C3, 2011), baseada em RDF (Resource Description Framework) (W3C6, 2004)
para a criagdo de ontologias. A seguir sdo descritas as tecnologias referentes a codificacdo de
ontologias e a relacdo existente entre elas. Estas tecnologias séo amplamente utilizadas no
campo da engenharia de ontologias e, especificamente, em aplicacdes de computacgéo sensivel

ao contexto.

A base da codificacdo OWL é o XML (eXtensible Markup Language), que € uma
linguagem padronizada para descrever dados de forma estruturada. Em XML, os dados sé&o

rotulados com elementos definidos pelo usuario. Para restringir as estruturas sintaticas de
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documentos XML, foram criados o DTD (Document Type Definition) e posteriormente o
XMLS (XML Schema).

Os DTDs e XML Schemas sdo suficientes para a troca de dados entre partes que
concordaram com uma definicdo a priori, porém a sua falta de seméntica impede que
maquinas realizem essa tarefa com novos vocabularios de forma confidvel. Observando que
um termo pode ser usado com significados diferentes em contextos diferentes e diferentes

termos podem ser utilizados com o mesmo significado.

O RDF e o RDFS (RDF Schema) comegaram a abordar este problema, impondo
limitacOes estruturais ao XML e permitindo que uma semantica simples fosse associada aos
identificadores. O RDF fornece uma maneira inequivoca e extensivel de expressar
declaracbes simples no formato “sujeito, predicado, objeto”, onde o sujeito representa um
recurso como uma URI (Uniform Resource Identifier), o objeto pode ser um literal ou uma
referéncia para a URI de outro recurso, e um predicado é uma relacdo entre o0 sujeito e o
objeto (YE, 2007).

O RDF Schema é uma linguagem simples de ontologia que estende 0 RDF. Com o
RDFS, pode-se definir classes que podem ter véarias subclasses e super classes e pode-se
definir propriedades, que podem ter subpropriedades, dominios e intervalos. Porém, para
atingir interoperabilidade entre inimeros esquemas desenvolvidos e geridos autonomamente,
@ necessaria uma semantica mais rica do que a provida pelo RDFS. O RDFS nédo consegue
especificar que as classes “Pessoa” e “Carro” sdo disjuntas ou que um “quarteto de cordas”

tem exatamente quatro musicos como membros, por exemplo.

Sobre 0 XML(S) e o RDF(S) foram criados o OIL (Ontology Interchange Language) e
o DAML (DARPA Agent Markup Language); projetados para suportar uma semantica formal
e raciocinio eficiente. Com a juncdo de DAML e OIL, DAML+OIL foi formado, e foi
proposto como um padrdo W3C para a representacdo ontolégica e de metadados.
DAML+OIL (HARMELEN, 2001) suporta estruturas primitivas e estruturas de dados mais
complexas, semanticas bem estruturadas e procedimentos de inferéncia baseados em légica de
descricdo (YE, 2007). Logica de descricdo € um campo de pesquisa que estuda um fragmento
da l6gica de primeira ordem (W3C2, 2004).

O OWL foi criado com base em DAML+OIL. Ele fornece maior facilidade de
interpretacdo dos dados, fornecendo vocabularios adicionais com uma semantica formal (YE,

2007). Ele acrescenta mais vocabulario para descrever propriedades e classes, descreve as
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relacbes entre as classes (por exemplo: classes disjuntas), cardinalidade (por exemplo:

“exatamente um”), igualdade, propriedades com tipagem mais rica, caracteristicas das

propriedades (por exemplo: simetria) e classes enumeradas.

Outras linguagens foram usadas anteriormente para desenvolver ferramentas e

ontologias para comunidades especificas (especialmente em aplicagdes de e-commerce e em

aplicacbes académicas), porém elas ndo foram definidas para serem compativeis com a

arquitetura da World Wide Web em geral e com a Web Semantica em particular.

O OWL possui:

Capacidade de ser distribuido em varios sistemas;
Escalabilidade para as necessidades da Web;

Compatibilidade com as normas de acessibilidade da Web e

internacionalizacdo;

Transparéncia e extensibilidade.

Foram desenvolvidas trés sublinguagens de OWL, cada uma com crescente grau de

expressividade destinada a comunidades especificas de usuarios e implementadores: OWL
Lite, OWL DL e OWL Full (W3C2, 2004).

OWL Lite suporta classificacdo hierarquica e restricbes simples. Embora
suporte restricbes de cardinalidade, apenas permite valores de cardinalidade
igual a 0 ou 1. OWL L.ite oferece um caminho para a migracado rapida de outras

taxonomias.

OWL DL suporta o maximo de expressividade, mantendo completude
computacional (todas as conclusbGes sdo garantidas de serem computadas) e
decidibilidade (todas as computacdes irdo terminar em um tempo finito). Inclui
todas as construcfes da linguagem OWL, mas elas podem ser usadas apenas
sob certas condigcdes (por exemplo, enquanto uma classe pode ser uma
subclasse de varias classes, uma classe ndo pode ser uma instancia de uma
outra classe). OWL DL recebeu este nome devido a sua correspondéncia com

description logics (l0gica de descricéo).

OWL Full permite maxima expressividade e a liberdade sintatica do RDF sem

garantias computacionais. Ao usar OWL Full, uma classe pode ser tratada
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simultaneamente como uma colecao de individuos e como um individuo. OWL
Full permite a uma ontologia aumentar o significado de vocabularios pre-
definidos (em RDF ou OWL).

A escolha de qual sublinguagem OWL usar depende da exigéncia de expressividade e
da complexidade das ontologias alvo (YE, 2007). A escolha entre OWL Lite e OWL DL
depende da medida em que sdo exigidas construgfes mais expressivas como as fornecidas
pelo OWL DL e OWL Full. Adicionalmente, a escolha entre OWL DL e OWL Full depende
da medida em que sdo exigidas facilidades de metamodelagem de RDF Schema (por exemplo,
definir classes de classes, ou anexar propriedades as classes).

Para este trabalho, uma vez que serdo desenvolvidas ontologias que possuirdo relagdes
mais complexas que as utilizadas em taxonomias, a sublinguagem OWL Lite ndo sera
utilizada. Como ndo serdo necessérias facilidades de metamodelagem e por ser OWL DL a
linguagem mais utilizada nos trabalhos pesquisados, foi esta entdo selecionada como

sublinguagem OWL para ser utilizada.

1.2.6.2 Editores de ontologia

Neste trabalho ndo foram utilizados editores especificos para a criagdo das ontologias.
Porém editores de ontologia, como o Protége (NOY, 2000), podem ser usados pelo

administrador do ambiente ciente de contexto para editar as ontologias criadas neste trabalho.

1.3 CDRF

Em (RODRIGUES, 2009a), foi proposta a utilizacdo de um modelo para a descoberta
e monitoracdo de recursos com base em dados de contexto. A arquitetura criada para o CDRF
(Contextual Discovery of Resources Framework) apresenta os seguintes elementos: Agentes
de Recursos (AR), um Servico de Registro e Diretério (SRD), um Servico de Contexto (SC) e
um Servico de Descoberta (SD). Toda comunicacdo entre os elementos da arquitetura ocorre

seguindo schemas XML especificados para as consultas e respostas de cada elemento.

A Figura 1 ilustra os componentes da infraestrutura base para o OCDRF, proposto no

presente trabalho, apresentando os relacionamentos existentes entre estes componentes.



31

consulta ] localiza recursos Servico de Registro
e g Servico de > e Diretério
i Descoberta
yY
A

consulta sincrona

Cliente (pull context) valida recurso
i registra

A .
i consulta assincrona
i (push context)

consulta estado
(pull state)

.......................................... Servico de Agente de
consulta sincrona Contexto Recursos
(pull context)

notificagdo do estado
(push state)

Figural - Componentes dainfraestrutura base para o OCDRF (RODRIGUES, 2009a)

Os Agentes de Recursos (ARS) representam 0s recursos disponiveis para as aplicagdes
cientes de contexto. S8o os elementos da infraestrutura responsaveis por coletar as diversas
medidas dos sensores ou dos componentes de software presentes no contexto de execugdo das
aplicacdes. Eles escondem os detalhes de baixo nivel utilizados no sensoriamento e aquisicdo
dos dados brutos. A especificacdo dos ARs descreve uma interface uniforme para que a
aplicacdo ndo tenha que estar ciente dos detalhes especificos de cada tipo de mecanismo de

sensoriamento.

Todo AR possui associado a ele uma descricdo em XML especificando o recurso que
ele representa. Esta descricdo em XML deve estar em conformidade com o XML Schema
especificado para o registro dos recursos. Na descricdo de um AR s&o informadas suas
caracteristicas e dados operacionais, como sua localizacdo e mecanismos de acesso
suportados. Esta descricdo deve ser registrada no repositorio central quando o AR for
iniciado.

Os ARs podem possuir atributos estaticos e atributos que sofrem variagcdes ao longo
do tempo (atributos dindmicos). O Codigo 1 apresenta uma mensagem de registro de um AR
com tipo “BloodPressure”, descrevendo seus atributos (Linhas 3-8) e informacdes

operacionais (Linhas 9-10).

1 <ResourceRegister>

2 <Type>BloodPressure</Type>

3 <Attributes>

4 <Attribute Name=""serial” Value="TelcoMed0O4E/>
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5 <Attribute Name=""model” Value="WristClinic’/>
6 <Attribute Name="systolic” Value="Dynamic’/>
7 <Attribute Name="diastolic” Value="Dynamic’/>
8 </Attributes>

9 <URI>hhs/BPAgent</URI>

10 <IP>152.92.155.196</1P>

11 </ResourceRegister>

Cdédigo 1 - Exemplo de uma mensagem de registro de um AR no CDRF (RODRIGUES, 2009a)

Um AR esta sempre associado a um tipo de recurso, conforme apresentado no Cédigo
1 (Linha 2). Um tipo de recurso representa uma categoria de recursos que pode estar presente
no contexto de execucdo das aplica¢des. Assim como 0s proprios recursos, as descrigdes dos
tipos de recursos também sdo registradas no repositério central, a partir do qual as mesmas
podem ser recuperadas para posterior utilizacdo. Elas funcionam como um template e como
um contrato que todos os recursos de um determinado tipo devem seguir. Nesta infraestrutura
0s tipos de recursos precisam ser registrados manualmente pelo administrador do sistema no
SRD.

O Servico de Registro e Diretorio (SRD) faz o papel de repositério central na
arquitetura e serve como ponto a partir do qual 0s recursos e 0s proprios componentes da
infraestrutura podem ser localizados. O Servigo de Contexto e o Servigo de Descoberta
também se registram junto ao SRD e podem ser considerados como recursos especiais da
infraestrutura. O SRD armazena as propriedades estaticas dos recursos e permite que

consultas sejam efetuadas sobre elas.

Os clientes da infraestrutura podem ter acesso aos dados de contexto disponibilizados
pelos ARs através do Servico de Descoberta (SD) ou por meio do Servico de Contexto (SC).

Os ARs ficam entdo “blindados” pelo SD e SC, do ponto de vista da aplicacéo.

Quando uma aplicacgdo cliente ndo conhece a localizacdo de um AR, ela pode efetuar
uma consulta ao SD baseada no tipo e atributos do recurso desejado. O SD consulta o SRD e
obtém uma relacdo de recursos que respeitam 0s critérios passados como parametros da
consulta. Em seguida, o SD verifica quais propriedades dos recursos identificados sofrem
variacdes de acordo com o contexto (quais propriedades sdo dinamicas) e efetua uma consulta
ao SC para obter os valores mais atuais destas propriedades. De posse destes valores, o SD é
finalmente capaz de determinar quais recursos estdo de acordo com os critérios definidos pela
aplicacéo cliente e Ihe retorna uma relagdo contendo estes recursos. A lista de ARs retornada
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pelo SD deve ser entdo classificada pela aplicacdo cliente de forma a identificar o melhor

recurso dentre os que satisfazem as restrigcdes especificadas.

Quando uma aplicacao ja possui a referéncia para 0s recursos a serem monitorados, ela
pode consultar o SC diretamente para coletar valores de propriedades estaticas e dinamicas

destes recursos.

Uma consulta ao SC pode conter um ou mais recursos-alvo. Assim que o SC recebe
uma consulta, as propriedades de cada recurso sdo verificadas junto ao SRD e entdo o SC
consulta cada AR envolvido para obter as informagdes de contexto individuais atualizadas.
Apo6s coletar e consolidar todas as informagdes necessérias, o SC retorna finalmente o

resultado para o cliente.

As consultas ao SC podem ser sincronas (pull context) ou assincronas (push context)
como apresentado na Figura 1. Nas consultas sincronas, os clientes ficam em estado de espera
até que o SC retorne os valores desejados. Ja nas consultas assincronas, o cliente efetua seu
registro junto ao SC indicando o tipo de recurso ou 0 AR no qual esta interessado e quando
ocorrem mudancas nas propriedades dos ARs registrados, 0 SC se encarrega de informa-las
ao cliente. O SC armazena uma lista contendo os observadores registrados e informa a estes
sempre que ocorre uma mudanga nas propriedades dos ARs que correspondam aos critérios
especificados nas mensagens de registro. O SC, por sua vez, também pode efetuar consultas
aos ARs de forma sincrona (pull state) ou pode ser informado pelos ARs de forma assincrona

(push state).

A proposta da presente dissertacdo utiliza a infraestrutura disponibilizada pelo CDRF
como ponto inicial para o desenvolvimento de servicos, baseados em ontologias, para prover

capacidade de analise semantica as buscas efetuadas pelas aplicacdes clientes.

A integracdo do modelo de ontologias com o CDRF se deu através de modifica¢fes na
camada de descricdo dos Agentes de Recursos e nos Servigos de Descoberta, de Registro e
Diretério e de Contexto da infraestrutura. A reestruturacdo destes servicos permite que o
usudrio encontre os recursos desejados, incluindo aqueles que néo seriam localizados a partir

de simples analises sintaticas das consultas.
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2 OCDRF

Este capitulo apresenta a modelagem utilizada para a representacdo dos recursos para
que estes sejam disponibilizados para aplicagfes cientes de contexto, através da infraestrutura
proposta. Sdo apresentados também os servicos disponibilizados pela infraestrutura para
acesso as informaces sobre 0s recursos, e as novas caracteristicas destes servi¢os suportadas

por analises semanticas, acrescentadas com a utilizacdo de ontologias.

2.1 Modelo de Recursos

Os dispositivos eletronicos disponiveis no mercado estdo cada vez mais versateis. A
cada nova geracdo de produtos eletrdnicos lancada, uma quantidade maior agrega
caracteristicas e funcionalidades bem distintas em comparacdo com o proposito para o qual
estes produtos foram desenvolvidos originalmente. Os equipamentos modernos, a cada ano
que passa, agregam mais funcdes e comportamentos. Hoje geladeiras possuem filtros e estes
gelam agua. As funcgdes estdo cada vez mais integradas e 0s equipamentos, cada vez mais
contidos uns nos outros. A tendéncia observada é de diversificagdo, i.e., cada vez mais

produtos possuirem mais de uma funcao.

Além da tendéncia de diversificacdo de funcdes, pode-se observar a tendéncia de
compartilhamento e agregacdo de funcdes. Um equipamento criado com determinada funcéo
e amplamente utilizado para executar esta fungdo, pode agora agregar varios novos
comportamentos, comportamentos estes que 0s usuarios se acostumaram a ver executados por
outros equipamentos. Um telefone celular originalmente criado para a comunicacdo de voz,
hoje “é também” uma méaquina fotografica, um equipamento de som, um videogame e um
receptor GPS, por exemplo. Além disso, através da criacdo de novos aplicativos, somados a
conexao a Internet, este equipamento passa a ter infinitas possibilidades de utilizacao.

Um exemplo de diversidade e agregacéo de fungdes de um equipamento € a utilizacéo
de um smartphone para a realizacdo de testes oftalmoldgicos. A empresa Valemobi
(VALEMOBI, 2011) desenvolveu um software voltado especificamente para testes
oftalmoldgicos, denominado EyePhone (SABER ELETRONICA, 2009). Concebido a partir

do projeto de um médico especialista em oftalmologia, o sistema ajuda a realizar exames e
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diagnosticos médicos utilizando como ferramenta o smartphone da Apple, iPhone (APPLE,
2011).

O EyePhone auxilia em procedimentos como medicdo da quantidade de visdo e
tamanho da pupila, exame da fun¢do macular (fundo de olho) e verificagdo de estrabismo,
além do teste da divisao de cores, para detectar se 0 paciente apresenta daltonismo. Os exames
sdo feitos com base em imagens gravadas no aplicativo, visualizadas pelo paciente na tela de

um iPhone, para verificar a acuidade da sua visdo.

Considerando entdo este cenario de convergéncia e diversificacdo de funcdes dos
equipamentos modernos, passa a ser importante a distingdo entre um produto “ser” versus “ter
caracteristicas ou funcdes de”. Uma geladeira pode ter, por exemplo, um comportamento de
monitor por possuir um display e apresentar informacdes visuais para o usuario, aléem de

prover o servigo para o qual foi desenvolvida inicialmente de resfriar alimentos.

Um exemplo de equipamento com func¢des distintas agregadas, porém que ndo obteve
sucesso de vendas no mercado, € geladeira Internet Digital DIOS da LGE (R-S73CT: 730
litros), que pode ser utilizada para navegar na Internet e fazer video chamadas, além de
armazenar e resfriar alimentos (BROWNE, 2000).

Para mapear as diversas caracteristicas que um equipamento pode possuir, é proposta
neste trabalho, a estruturacdo dos conceitos que envolvem estes recursos em uma ontologia.
Esta ontologia foi denominada Ontologia de Recursos e sua utilizacdo visa prover semantica
na descricdo dos recursos disponibilizados para a utilizacdo de aplicagdes sensiveis a
contexto. A Ontologia de Recursos foi entdo incorporada a infraestrutura de suporte, que sera
descrita nas secdes a seguir, de forma que fosse utilizada durante o processo de busca por

recursos, disponibilizado por esta infraestrutura.

Na ontologia proposta séo descritos o conceito de recurso, seus componentes e as suas
caracteristicas. Os componentes, classificados como sensores e atuadores, estdo contidos nos
chamados recursos. Eles possuem associados a eles caracteristicas (capacidades) e séo os reais
responsaveis pelas funcdes providas pelos recursos. A ontologia proposta é entdo responsavel
por representar as funcionalidades de cada recurso, através do mapeamento de sensores e
atuadores e de suas capacidades, tornando estas informacdes disponiveis para as aplicaces

cientes de contexto.

A modelagem dos recursos através de ontologias, utilizando a definicdo de suas

diversas caracteristicas, proporciona maior flexibilidade ao modelo em comparacdo a
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utilizacdo de uma cadeia de herangas contendo 0s recursos, que considere apenas seu home ou
“tipo”. Realizar a caracterizacdo de recursos através de cadeia de herancas faz com que um
recurso possa pertencer apenas a uma cadeia, ndo comportando a agregacao de caracteristicas

conforme descrito anteriormente.

Assim como 0s sensores que compdem 0s equipamentos eletrénicos, componentes de
software também apresentam a possibilidade de fornecer informacdes que podem ser
monitoradas, e assim como 0s atuadores contidos nos equipamentos, componentes de
software também sdo capazes de processar pedidos de operacdes, oferecendo suas interfaces,
suas APIs (Application Programming Interfaces), para a interagdo com outras aplicagdes.
Dessa forma, os recursos (Resource) e os componentes destes recursos (ResourceComponent)
na ontologia a ser detalhada, também poderdo ser usados para representar componentes de

software.

A Figura 2 apresenta a composicao dos dispositivos (ou componentes de software) em

sensores e atuadores.

<<concept>>
Resource
1 1
<<concept>> B <<concept>>
Sensor * * Actuator

Figura2 - Componentes gerais da Ontologia de Recursos

A composicdo apresentada na Figura 2 comporta a representacdo de um televisor, por
exemplo, que possua uma interface através da qual seja possivel a uma aplicacdo verificar o
estado deste equipamento, se 0 mesmo esta ligado por exemplo, representada por um sensor, e
uma interface através da qual seja possivel a uma aplicacdo enviar mensagens de texto a fim

de que sejam apresentadas na tela do televisor, representada por um atuador.

Outro exemplo de equipamento que pode ser utilizado por aplicativos sensiveis a
contexto € o SunSPOT (SUNSPOT, 2011). Este equipamento prové diversas fungdes, que
podem ser mapeadas através da Ontologia de Recursos proposta como sensores, sdo eles:

acelerdmetros, sensor de luz e sensor de temperatura.
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Da mesma forma, uma aplicacdo pode possuir uma interface através da qual seja
possivel a outra aplicacdo monitorar alguma informacdo do sistema operacional, se uma
unidade de disco esta atingindo sua capacidade maxima por exemplo, representada por um
sensor, e uma interface através da qual seja possivel a uma aplicacdo excluir arquivos antigos

de um determinado diretorio, representada por um atuador.

Um cenario possivel para a utilizacdo do modelo proposto contendo abstracdes de
recursos, sensores e atuadores em uma aplicacdo ciente de contexto é uma aplicacdo para uma

residéncia inteligente, com fungdes como as descritas a segui:

A residéncia de um paciente idoso é monitorada por uma aplicacdo ciente de contexto
capaz de obter dados dos sensores disponiveis neste ambiente. O paciente estd em seu quarto
e ndo abre a geladeira por um longo tempo. Isto é observado através de informacgdes de um
sensor que indica a abertura da porta, instalado na sua geladeira. O televisor entdo Ihe “diz”
que ele deve ir até a geladeira para beber um pouco de dgua. Em outro cenario da mesma
aplicacdo, esta pode monitorar o sensor da geladeira e “perceber” que a porta foi aberta
diversas vezes em um certo intervalo de tempo. A partir desta constatacdo, a aplicacdo pode
se certificar da disponibilidade de um recurso capaz de medir a glicose do paciente e procurar
por um recurso que possua um atuador capaz de enviar informagdes para o paciente. De posse
das informacdes destes dois recursos, a aplicacdo pode entdo enviar para o0 paciente uma
mensagem escrita, de audio ou video, dependendo da descricao dos dispositivos para envio de

avisos encontrados, pedindo-lhe que verifique sua glicose.

A modelagem dos recursos atraves da Ontologia de Recursos e a infraestrutura de
suporte propostos neste trabalho vém atender aos passos descritos acima para as buscas por
sensores e atuadores disponiveis no ambiente e para a interacdo com 0s mesmos, servindo

como alicerce para o desenvolvimento e funcionamento de aplicagdes ciente de contexto.

2.2 Servicos de Contexto

Através da utilizacdo da infraestrutura desenvolvida em (RODRIGUES, 2009a),
descrita na Secédo 1.3, aplicacOes sensiveis a contexto podem efetuar consultas buscando pelos
recursos registrados na infraestrutura. Estas consultas sdo capazes de realizar o casamento
sintatico dos termos envolvidos, com base nos nomes dos tipos dos recursos e nos nomes e
valores esperados para seus atributos. Estes Gltimos representando as restricbes de contexto

gue devem ser satisfeitas para que o recurso seja retornado. Como descrito anteriormente, este
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tipo de consulta restringe a aplicagdo, uma vez que esta precisa conhecer exatamente 0S
termos utilizados durante o registro de cada recurso, sob penalidade de ndo conseguir

localizar e utilizar os recursos que lhe sejam necessarios.

O Cadigo 2 apresenta um exemplo de consulta que pode ser enviada pelo Servigo de
Contexto (SC) ou pelo Servigo de Descoberta (SD) ao Servico de Registro e Diretério (SRD)
da infraestrutura desenvolvida em (RODRIGUES, 2009a), onde um recurso do tipo

“BloodGlucose” (Linha 2) € buscado.

1 <DirectoryQuery>
2 <Type Value="BloodGlucose” Strict="false’/>
3 <DirectoryQuery>

Cédigo 2 - Exemplo de consulta sem analise semantica (RODRIGUES, 2009a)

A infraestrutura CDRF também permite que consultas sejam especificadas de forma
que todos os subtipos do tipo especificado sejam considerados. Isto € feito através da
utilizacdo do atributo “Strict” com valor false na consulta ao SRD, como apresentado no
Cddigo 2 (Linha 2). Para isto, os tipos aceitos para o registro de recursos nos servicos
propostos em (RODRIGUES, 2009a) precisam ser previamente cadastrados por um
administrador da infraestrutura no Servico de Registro e Diretorio. A partir desta configuracédo
é possivel entdo a uma aplicacdo localizar os recursos de um determinado tipo utilizando seu

nome, como apresentado no Cadigo 2.

Para acrescentar flexibilidade semantica aos servicos oferecidos pelo CDRF, é entéo
proposta no presente trabalho a extensdo do modelo de descri¢cdo de recursos de forma a
empregar ontologias para guiar conversdes e casamentos de tipos. Devido ao seu poder de
expressividade, o uso de ontologias agrega a infraestrutura a capacidade de efetuar inferéncias
utilizando informacgdes sobre associacdes entre 0s recursos do sistema que vao além da

simples heranca, o que aprimora a capacidade de busca dos servicos providos.

O framework desenvolvido foi denominado OCDRF - Ontology Contextual Discovery
of Resources Framework. Ele possibilita que recursos com diferentes descrigdes, fornecidos
por provedores diferentes, por exemplo, possam ser semanticamente relacionados, ampliando
as opcoes de selecdo de recursos de um determinado tipo. Ele também prové dinamismo na
inclusé@o de novos tipos de recursos no sistema, eliminando este trabalho manual por parte dos

administradores da infraestrutura.



39

O OCDREF utiliza uma ontologia denominada neste trabalno como Ontologia de
Recursos, para organizar a descri¢do dos sensores e atuadores e de seus atributos, bem como
os relacionamentos existentes entre 0S mesmos e 0 seu agrupamento em recursos. OS recursos
representam por sua vez, 0s equipamentos eletrdnicos disponiveis para utilizacdo de uma
aplicacdo sensivel a contexto ou componentes de software disponiveis para o0 mesmo fim. A

ontologia criada é especificada em detalhes no Capitulo 3.

2.3 Caracteristicas do OCDRF

O OCDREF permite que uma aplicacdo cliente faga consultas por recursos sem precisar
especificar o nome exato de seu tipo e 0s nomes dos atributos utilizados para o registro destes
recursos na infraestrutura. A andlise das consultas é realizada com base na semantica dos
termos pesquisados e ndo apenas na sua sintaxe. Isto permite a utilizacdo mais abrangente de

termos do contexto de execucdo da aplicagéo.

A arquitetura dos servigos providos pelo CDRF foi mantida no OCDRF. Estes
servicos foram modificados para que fossem acrescentadas andlises semanticas as suas

funcionalidades, através da utilizacdo de ontologias.

O OCDRF faz a traducdo através da utilizacao de ontologias (i) das caracteristicas em
termos de tipos de capacidades dos recursos pesquisados, sejam eles equipamentos eletrdnicos
ou componentes de software e (ii) dos atributos que restringem as pesquisas por recursos;

buscando por informag0es que apresentem equivaléncia semantica.

O objetivo das modificacdes trazidas pelo OCDRF foi prover as aplicacdes clientes o
méaximo de flexibilidade na utilizacdo dos termos que descrevem seu contexto de execucao e

0S recursos com os quais estas aplicacdes interagem.

Em suma, a criacdo da Ontologia de Recursos e da infraestrutura desenvolvida para o
OCDREF atendem aos seguintes objetivos:

e fornecer a aplicacdo cliente acesso as informagdes de um recurso sem que esta precise
utilizar exatamente o nome do tipo de recurso e 0 nome de seus atributos, usados durante
0 registro do mesmo, para localiza-lo; bastando para isto que seja definida uma correlacao

semantica entre os termos a serem usados e 0s termos registrados;
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e fornecer um servico de buscas por recursos que possuam determinadas capacidades,
através da analise de sua composicdo, e ndo somente buscas por tipos especificos de

recursos e seus super tipos;

e fornecer servicos capazes de responder a aplicagdo cliente utilizando os nomes de
atributos e de capacidades conforme especificados na consulta, ao invés de retornar 0s

nomes conforme registrado;

o ¢ fornecer para a aplicacdo cliente um mecanismo para que conceitos de seu dominio, ndo
definidos no nacleo deste projeto, sejam utilizados; através de pontos de extensdo para a

utilizagdo de outras ontologias.

2.3.1 Utilizacao de Ontologias

Foi desenvolvida neste trabalho uma ontologia de aplicacdo, segundo a definicdo de
(Guarino, 1997), denominada Ontologia de Recursos, para representar os recursos do contexto
de execucao das aplicacGes e os atributos de seus componentes. Esta ontologia € utilizada pelo

OCDREF para a funcéo de registro e armazenamento dos recursos na infraestrutura.

A Ontologia de Recursos, detalhada no Capitulo 3, contém a classificacdo de recursos
(equipamentos eletronicos e componentes de software) que podem ser encontrados em um

ambiente ciente de contexto. A descri¢do de cada recurso contém:
(i)  suas diversas denominacdes e equivaléncias, pelas quais podera ser buscado,
(i) sua composicdo em sensores e atuadores,
(iii)  aclassificagéo e hierarquia destes sensores e atuadores,
(iv) os atributos presentes em cada classe de sensores e atuadores e
(v)  asdiversas denominacg6es e equivaléncias destes atributos.

Além disso, a Ontologia de Recursos representa também propriedades que estdo
diretamente ligadas ao recurso ou aos seus componentes, como por exemplo, 0s mecanismos

de comunicacéo suportados pelos mesmos, i.e. suas APIs.

A Ontologia de Recursos definida para 0 OCDRF ndo se mantera estatica durante a
utilizacdo da infraestrutura. Ela serd “alimentada” pelo OCDRF durante a execucdo dos

sistemas cientes de contexto. Conforme novos recursos forem registrados, informando seus
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componentes e seus respectivos atributos, estes novos elementos serdo validados e incluidos
automaticamente pelo OCDRF na Ontologia de Recursos. Esta caracteristica dispensa
qualquer trabalho manual por parte do administrador da infraestrutura para o suporte a novos

tipos de recursos, sendo este um diferencial da presente abordagem (ver Segéo 6.2).

O OCDRF também disponibiliza pontos de extensdo para que as aplicacdes clientes
possam fazer referéncias e utilizar em suas buscas outras ontologias além da Ontologia de
Recursos. Isto torna ainda mais ricas as possibilidades de utilizacdo da infraestrutura e de
buscas por parte da aplicacéo cliente, sendo este outro diferencial da presente abordagem (ver
Secdo 6.2). A utilizacdo de Ontologias Cliente sera descrita ao longo deste capitulo.

2.3.2 Integracdo de Recursos a Infraestrutura

Para poder se integrar a infraestrutura, um Agente de Recursos deve enviar um pedido
de registro para o Servico de Registro e Diretorio. Este pedido deve incluir a descricéo,

utilizando a linguagem OWL, das caracteristicas do recurso que ele representa.

A descricdo de um recurso deve conter instancias das classes definidas na Ontologia
de Recursos, descritas no Capitulo 3, seguindo a especificacdo destas classes (relacdes
obrigatorias, cardinalidades minimas e maximas, etc). Durante a definicdo de um recurso
também podem ser definidas novas classes e propriedades para melhor descrever o0 mesmo.
Tais classes precisam entdo se relacionar com as classes ja definidas na Ontologia de
Recursos, sejam as classes definidas neste projeto, ou outras classes ja registradas por outros
ARs na Ontologia de Recursos. A partir da definicdo destas novas classes, as instancias que

representam o recurso podem entédo ser associadas a elas.

A modelagem e documentacdo das novas classes e propriedades a serem definidas na
Ontologia de Recursos sdo de responsabilidade do administrador da infraestrutura. Sendo

assim possivel que outros reutilizem tais definigdes.

Na descri¢cdo de um recurso também pode ser efetuada a conexdo com instancias das
Ontologias Cliente a serem usadas pelas aplicacdes clientes. Isto é, na definicdo de um
recurso pode-se dizer, por exemplo, que o mesmo esta “localizado” no “Quartol”, sendo o
termo “localizado” uma propriedade e “Quartol” o identificador de uma instancia, ambos
definidos em uma Ontologia de Localizacdo, um exemplo Ontologia Cliente, como

denominado neste trabalho.
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Em resumo, os elementos definidos durante o processo de registro dos ARs devem
utilizar as classes basicas definidas pela Ontologia de Recursos ou podem estabelecer novas
associacfes com as classes ja registradas na Ontologia de Recursos. Podem ser estabelecidas

correlagc@es entre elementos recém chegados no sistema com os elementos ja registrados.

Os ARs sdo representados como Resources, que irdo possuir seus
ResourceComponents, materializados em Sensors e Actuators. O Cddigo 3 apresenta
fragmentos da representacdo OWL utilizada para o registro de um recurso. O recurso
apresentado contém um sensor e um atuador, e precisa ser implementado através de um

Agente de Recurso, para seu funcionamento efetivo.

1 <?xml version=""1.0""?>

2 <Resource rdf:ID="TV_LivingRoom'>

3 <hasComponent rdf:resource="#TV_LivingRoom Active Engine' />
4 <hasComponent rdf:resource="#TV_LivingRoom Write Engine" />
5 <loc: locatedIn rdf:resource="&loc;LivingRoom" />

6 </Resource>

7 <Sensor rdf:ID="TV_LivingRoom Active Engine'>

8 <hasCapacity rdf:resource="#ActiveDevice" />

9 </Sensor>

10 <InputCapacity rdf: ID="ActiveDevice'">

11 <hasAttribute rdf:resource="#poneron' />

12 </InputCapacity>
13 <Actuator rdf:I1D=""TV_LivingRoom Write Engine'">

14 <hasCapacity rdf:resource="#TextOutput" />
15 </Actuator>

16 </rdf:RDF>

Cdédigo 3 - Descricdo de um Recurso

As Linhas 2-6 do Cddigo 3 apresentam a definicdo de um recurso que possui dois
componentes. Estes componentes sdo representados nas Linhas 7-9 e 13-15. A Linha 5
apresenta a definicdo de uma conexdo com uma instancia de uma Ontologia Cliente. Os
elementos da Ontologia de Recursos e 0s pontos de extensdo para Ontologias Cliente serdo

detalhados no Capitulo 3.

O Cadigo 4 apresenta fragmentos do registro de um recurso, contendo a defini¢do de
novas classes na Ontologia de Recursos.
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1 <?xml version=""1.0""?>

2 <owl:Class rdf: 1ID="0utputCapacity'™>

3  <owl:oneOf rdf:parseType="Collection'>

4 <ExecutionCapacity rdf:about="#TextOutput'" />

5 <ExecutionCapacity rdf:about=""#AudioOutput” />

6 <BExecutionCapacity rdf:about="#VideoOutput" />

7 <ExecutionCapacity rdf:about="#3MSOutput""* />

8 </owl:oneOf>

9 </owl:Class>

10 <owl:Class rdf: ID=""0utput'*>

11 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Actuator" />

12 <rdfs:subClassOf>

13 <owl :Restriction>

14 <owl zonProperty rdf:resource="#hasCapacity’" />
15 <owl :al IValuesFrom rdf: resource=""#0utputCapacity’" />
16 </owl -Restriction>

17  </rdfs:subClassOf>

18 </owl:Class>

19 <Output rdf:ID="TV_LivingRoom Write Engine'>

20 <hasCapacity rdf:resource="#TextOutput'"' />

21 </Output>

22 </rdf:RDF>

Cddigo 4 - Definicdo de novas classes durante a descricdo de um Recurso

O Cadigo 4 apresenta a definicdo das classes OutputCapacity (Linhas 2-9) e Output
(Linhas 10-18). Estas classes determinam corelagcbes com as classes ExecutionCapacity e
Actuator definidas originalmente na Ontologia de Recursos (vide Figura 4, Sec¢do 3.1). A
definicdo da classe OutputCapacity determina completamente os individuos desta classe, que
sdo instancias de ExecutionCapacity e a definicdo da classe Output determina uma restricdo
sobre a propriedade hasCapacity. Apenas instancias de OutputCapacity podem ser associadas
a instancias de Output através da propriedade hasCapacity.

As Linhas 19-21 apresentam a definicdo de uma instancia que ja utiliza a definicdo da
nova classe Output. A definicdo desta instancia pode entdo ser usada em substituicdo a
definicdo utilizada nas Linhas 13-15 do Codigo 3, para a descricdo do componente deste

recurso.

A partir da definicdo destes novos termos, todos 0s registros de novos recursos
poderdo fazer uso dos mesmos e estes novos termos serdo posteriormente utilizados
normalmente pelo SRD durantes suas consultas aos recursos registrados, sem que seja

necessario qualquer outro tipo de configuracdo. Cabe ao administrador da infraestrutura
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documentar novas classes e propriedades criadas na Ontologia de Recursos para facilitar sua

reutilizacdo para a descri¢do de novos recursos.

Finalmente, uma vez que os recursos tenham sido registrados na infraestrutura, o
Servico de Descoberta fornecido pelo OCDRF pode ser acionado pela aplicagéo cliente para
que tais recursos sejam localizados. O Cédigo 5 apresenta um exemplo de consulta ao SD.

1 <DiscoveryQuery>

2 <CapacityConstraint ComponentType=""Sensor'’ CapacityName="EquipamentoAtivo'">
3 <Attribute Name="ligado" op="="" Value=""true" />

4 </CapacityConstraint>

5 </DiscoveryQuery>

Cédigo 5 - Exemplo de consulta com analise semantica ao SD

O Codigo 5 apresenta a busca por um recurso que possua como componente um
sensor, com capacidade descrita como “EquipamentoAtivo” (Linha 2) e que possua um
atributo denominado “ligado” que esteja com seu valor definido como verdadeiro (Linha 3).
Caso tenha sido efetuada a ligacdo semantica entre os termos “EquipamentoAtivo” e
“ActiveDevice” e entre os termos “ligado” e “powerOn”, o Servi¢o de Descoberta serd capaz
de retornar o recurso registrado conforme descrito no Cédigo 3, como resposta para a consulta
efetuada no Cddigo 5. Este tipo de resultado pode ser alcancado gracas a analise semantica
efetuada sobre as consultas recebidas pela infraestrutura e demonstra uma das vantagens da

utilizacdo das alteracfes propostas.

2.4  Servigos de Contexto com Ontologias

Durante a analise sobre as alteracdes que seriam implementadas pelo OCDRF sobre a
infraestrutura original, decidiu-se por manter a arquitetura que divide as funcdes providas para
as aplicacdes clientes pelos Servigos de Contexto, Descoberta e Registro e Diretorio. Os
motivos para a manutencdo desta estrutura séo os seguintes: (i) escalabilidade das funcdes de
descoberta e contexto, (ii) possibilidade de extensdo da funcdo de diretorio em federacdes

deste servico e (iii) manutencdo do foco e simplicidade na implementacdo de cada funcao.

Considerando as funcOes de descoberta e contexto separadas em dois servicos,
mantém-se a possibilidade de que varios Servicos de Descoberta e varios Servigos de
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Contexto sejam inicializados em maquinas diferentes para atender a solicitacfes mais pesadas

em termos de tempo de processamento ou em numero de requisicoes.

No ambito da aplicacdo cliente, a partir da necessidade de crescimento do nimero de
servicos atendendo a esta, pode entdo ser construido um balanceador de cargas. Este seria
responsavel por obter junto ao SRD a listagem de Servigos de Descoberta e Contexto
disponiveis no contexto de execucdo da aplicacdo e se encarregaria de lhes enviar as

solicitacOes recebidas, de acordo com o algoritmo de balanceamento adotado.

O outro motivo para a manutencdo da separacgdo das funcdes providas pelo OCDRF
em trés servigcos € o ponto de extensdo descrito em (RODRIGUES, 2009a) para a utilizacao
de federacGes de Servicos de Registro e Diretdrio. Cada SRD pode ser ligado a outros SRDs,
de forma transparente para os clientes da infraestrutura, formando uma federacdo. Esta

caracteristica aumenta ainda mais o escopo das consultas que podem ser realizadas.

A partir da configuracdo de federacfes, o SRD adquire também a escalabilidade que
alguns ambientes de execucdo podem exigir, sendo capaz de retornar os dados registrados e

mantidos por outros SRDs da federacéo.

A arquitetura modular do CDRF facilitou a introducéo das camadas necessarias para o
tratamento das ontologias. Os componentes do OCDRF e as possiveis interacdes entre 0s

mesmos sdo apresentados na Figura 3 e discutidos nas sec¢des a seguir.
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A seguir é apresentado o detalhamento das alteracbes propostas sobre cada

componente da infraestrutura.

2.4.1 Servico de Reqistro e Diretério

O SRD foi completamente remodelado para utilizar ontologias. A Ontologia de
Recursos se tornou responsavel pela funcdo de diretério do SRD e todas as manipulacfes

sobre ela ocorrem no SRD.

O SRD ¢ o responsavel pela anélise de cada solicitacdo de registro e atualizagdo
automatica da Ontologia de Recursos com as novas classes e instancias recebidas. Esta funcéo
se da sem a necessidade de nenhuma configuracdo prévia por parte do administrador do

sistema.

O SRD permite que a utilizacdo da Ontologia de Recursos seja enriquecida com regras
de inferéncia. Assim, a Ontologia de Recursos pode ser associada a um conjunto de regras de
inferéncia, que podem ser estabelecidas pelo administrador da infraestrutura. As relagdes
extraidas com base nestas regras sdo a partir dai também analisadas antes do SRD responder a
uma requisicdo. O Codigo 6 apresenta uma configuracdo que pode ser utilizada para a
inicializacdo do SRD.

1 <2l version="1.0"?>

2 <DirectoryService>

3 <Description>Directory service</Description>

4 <Ontology File="/conf/Resource.owl’ Rules="/conf/ResourceRules.txt" />

5 <Tecnologies>
6 <Tecnology type="webservice" url=

""htttp://1ocalhost: 1974/directory/DirectoryService?wsdl"' />
7 </Tecnologies>

8 <DiscoveryOntologies>
9 <Discoveryontology Property=""locatedIn’
NS=""http-//1ocalhost/ocdrf/conf/Location.owl#" />
10 </DiscoveryOntologies>

11 </DirectoryService>

Cdédigo 6 - Exemplo de Configuragao do Servigo de Registro e Diretorio

A Linha 4 do Codigo 6 apresenta a especificagdo do caminho para o arquivo que

contém a Ontologia de Recursos e 0 caminho para 0 arquivo que contém as regras que devem
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ser aplicadas a esta ontologia. Durante a sua inicializacdo o SRD efetua a carga desta

ontologia e regras para memoria.

As Linhas 8-10 do Cddigo 6 apresentam um exemplo de configuracdo de Ontologias
Cliente, detalhadas no Capitulo 3, que podem ser usadas no ambiente. Para 0 casamento de
termos destas ontologias, 0 SRD precisa conhecer o NameSpace (NS) utilizado por estas. Isto
é configurado como na Linha 9. Cada propriedade de Ontologias Cliente que tenha relacédo
com as classes da Ontologia de Recursos e seja disponibilizada para consultas, deve ser
configurada na inicializagdo do SRD. O exemplo do Cddigo 6 apresenta na Linha 9, a
configuracdo da propriedade “locatedin”.

O SRD suporta quantas Ontologias Cliente forem necessarias. Ele utiliza o NS
especificado em sua configuracdo apenas para consultas a propria Ontologia de Recursos,
onde as propriedades especificadas possuem seus relacionamentos com 0s recursos do
contexto de execucdo das aplicacdes clientes. Ndo ha portanto a necessidade de que seja feita
a carga das Ontologias Cliente no SRD. A andlise destas ficara a cargo do Servigo de

Descoberta.

A configuragdo do SRD deve estar de acordo com a especificacdo apresentada no
Cadigo 7.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0org/2001/XMLSchema’*
attributeFormDefaul t=""unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name="DirectoryService'>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:all>

6 <xsd:element name="Description’ minOccurs="0" />

7 <xsd:element name="‘Ontology’">

8 <xsd:complexType>

9 <xsd:attribute name="File" type=""xsd:string'" use="required" />

10 <xsd:attribute name=""Rulles” type=""xsd:string" use="required" />

1 </xsd:complexType>

12 </xsd:element>

13 <xsd:element name=""Technologies'>
14 <xsd:complexType>
15 <xsd:sequence>

16 <xsd:element name="Technology"" minOccurs=""0"" maxOccurs=""unbounded' >
17 <xsd: complexType>

18 <xsd:attribute name=""type" type=""xsd:string" use="required" />

19 <xsd:attribute name="url" type="xsd:string" use="required" />

20 </xsd:complexType>

21 </xsd:-element>

22  </xsd:sequence>
23  </xsd:complexType>
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24

25
26
27
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</xsd:element>

<xsd:element name="DiscoveryOntologies'>

<xsd:complexType>

<xsd:sequence>
<xsd:element name="DiscoveryOntology"" minOccurs="0"" maxOccurs="unbounded' >
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="Property"" type="xsd:string" use="required" />
<xsd:attribute name="NS" type="xsd:string"” use="required” />
</xsd:complexType>
</xsd:element>

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

</xsd:-element>

</xsd:all>

38 </xsd:complexType>
39 </xsd:element>
40 </xsd:schema>

Cédigo 7 - Especificagao da Configuragdo de um SRD

A Linha 6 do Cddigo 7 apresenta uma descricdo para leitura humana. As Linhas 7-12

especificam as configuracdes da Ontologia de Recursos. As Linhas 13-24 especificam as

tecnologias suportadas pelo SRD e as Linhas 25-36 especificam as configuragdes das

Ontologias Cliente usadas.

O Cddigo 8 apresenta a especificacdo das consultas ao SRD.

1 <2l version=""1.0" encoding=""UTF-8"?>
2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema’

attributeFormDefault="unqual ified" elementFormDefault="qualified ">

3 <xsd:element name=""DirectoryQuery'">
4 <xsd:complexType>

© o0 ~NOO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

<xsd:all>
<xsd:element name="Target'">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name=""Attribute" minOccurs="0" maxOccurs=""unbounded'">
<xsd: complexType>
<xsd:attribute name=""name'" type=""xsd:string" use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string" />
<xsd:attribute name="componentType" type="xsd:string' />
<xsd:attribute name="capacityName™ type="xsd:string" use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name=""includeFederation™ type=""xsd:boolean' minOccurs="0"

default=""false' />

21

</xsd:all>
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22 </xsd:complexType>
23 </xsd:element>
24 </xsd:schema>

Cdédigo 8 - Especificacdo de uma consulta ao SRD

A consulta especificada no Codigo 8 poderéa ser recebida pelo SRD através do Servico
de Contexto ou do Servico de Descoberta. As Linhas 6-19 especificam o alvo da consulta.
Apenas um alvo sera enviado por vez ao SRD pelo SC e SD. O identificador “id” presente na
Linha 15 é opcional. Ele sé serd preenchido caso o Servico de Descoberta ja possua uma
listagem de possiveis resultados, com base em outras especificacBes recebidas em sua

consulta ou quando o Servico de Contexto estiver realizando a consulta.

Os atributos que se deseja buscar devem ser especificados conforme apresentado nas
Linhas 9-13.

A Linha 16 apresenta o elemento “componentType” que pode ser do tipo “Sensor” ou
“Actuator”, a Linha 17 apresenta o elemento “capacityName” que representa a capacidade
buscada e a Linha 20 apresenta o elemento opcional que solicita que a consulta seja

propagada para todos os SRDs da federacao.

O Cddigo 9 apresenta a especificacdo das respostas retornadas pelo SRD. Os outros

servicos da infraestrutura também utilizam a mesma especificacdo para as suas respostas.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema'*
attributeFormDefault="unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name="Response'*>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name="Resourcelnfo’ minOccurs=""0"" maxOccurs=""unbounded'">

7 <xsd:complexType>

8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element name=""InvokeMethod"" minOccurs=""0"">

10 <xsd:complexType>

11 <xsd:attribute name="invokeString" type="xsd:string" use="required" />
12 <xsd:attribute name="operationName" type="xsd:string" use="required" />
13 <xsd:attribute name=""retumType" type=""xsd:string" use="required" />
14 </xsd:complexType>

15 </xsd:-element>

16 <xsd:element name=""Attribute" minOccurs="0" maxOccurs=""unbounded'>

17 <xsd:complexType>

18 <xsd:attribute name=""name" type=""xsd:string" use="required" />

19 <xsd:attribute name="‘type" type="xsd:string" use="required" />
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20 <xsd:attribute name="'unit" type=""xsd:string" use="required" />
21 <xsd:attribute name="‘value' type=""xsd:string" />

2 </xsd:complexType>

23 </xsd:-element>

24 </xsd:sequence>

25 <xsd:attribute name="id" type=""xsd:string" use="required" />
26 <xsd:attribute name=""componentType" type=""xsd:string" use="required" />
27 <xsd:attribute name="capacityName™ type="xsd:string" use="required" />

28 </xsd:complexType>
29 </xsd:element>

30 </xsd:sequence>

31 </xsd:complexType>
32 </xsd:element>

33 </xsd:schema>

Cédigo 9 - Especificagao das respostas do OCDRF

Os recursos localizados pelo SRD, SD e SC séo expressados segundo as Linhas 6-29
do Codigo 9. Vaérios recursos podem ser retornados juntos pelos servigcos providos pelo
OCDREF (Linha 6). O atributo “id” (Linha 25) representa o identificador do recurso localizado
e os atributos “componentType” (Linha 26) e “capacityName” (Linha 27) representam
respectivamente o tipo de componente retornado, i.e. “Sensor” ou “Actuator” e 0 nome da

capacidade que atende as especificacdes da consulta.

Para cada componente encontrado, sdo retornados os atributos que atendem as
especificacBes da consulta (Linhas 16-23). Para cada atributo, sdo retornados “name” (Linha
18) que representa seu nome, “type” (Linha 19) que representa seu tipo, estatico ou dinamico,
“unit” (Linha 20) que representa a unidade em que o valor do atributo é expresso e “value”
(Linha 21) que representa o valor do atributo. Caso o atributo seja estatico, o SRD ja podera

retornar diretamente seu valor final.

O SRD é capaz de responder também a outro formato de consulta. Este formato,
denominado consulta estendida neste trabalho, suporta as associa¢gdes com Ontologias Cliente
configuradas como no Cdédigo 6, isto €, suporta os pontos de extensdo oferecidos pela

infraestrutura.

O Cddigo 10 apresenta a especificacdo deste tipo de consulta ao SRD.

1 <2l version=""1.0" encoding=""UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://ww.w3.0rg/2001/XMLSchema’
attributeFormDefault="unqual ified"" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name="EstendedDirectoryQuery'">
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4 <xsd:complexType>
5

<xsd:sequence>
6 <xsd:element name="Target' >
7  <xsd:complexType>
8 <xsd:attribute name="id" type="xsd:string" />
9 <xsd:attribute name="element’’ type=""xsd:string" use="required" />
10 <xsd:attribute name="property’" type=""xsd:string" use="required" />

11 </xsd:complexType>
12 </xsd:element>

13 </xsd:sequence>
14 </xsd:complexType>
15 </xsd:element>

16 </xsd:schema>

Cdédigo 10 - Especificagdo de uma consulta estendida ao SRD

As Linhas 6-12 especificam o alvo da consulta. Assim como na consulta base ao SRD,
apenas um alvo poderéa ser enviado por vez. O atributo “id” presente na Linha 8 representa o
identificador de um recurso ou atributo de recurso, “Resource” ou “Attribute”
respectivamente, conforme definido através do atributo “element” (Linha 9). O atributo “id”
(Linha 8) é opcional, isto vem atender a consultas que queiram que sejam retornados todos 0s
recursos que possuam determinada propriedade. Um exemplo de utiliza¢do de tal consulta é
um site survey onde podem ser buscados todos 0s recursos gque possuam a propriedade
“localizadoEm”.

Para finalizar, a Linha 10 apresenta o elemento “property” que representa a
propriedade que estabelece a ligacdo entre a Ontologia de Recursos e a Ontologia Cliente.
Para que esta propriedade seja localizada, ela deve estar configurada no SRD conforme
especificado no Caodigo 7.

O Cddigo 11 apresenta a especificacdo das respostas do SRD as consultas estendidas.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema'*
attributeFormDefaul t="unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name="EstendedDirectoryResponse’>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name="TargetInfo"" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded'>

7  <xsd:complexType>

8 <xsd:attribute name="id" type="xsd:string" use="required" />

9 <xsd:attribute name="property"" type="xsd:string" use="required" />
10 <xsd:attribute name="‘value' type=""xsd:string" use="required" />
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11  </xsd:complexType>
12 </xsd:element>

13 </xsd:sequence>
14 </xsd:complexType>
15 </xsd:element>

16 </xsd:schema>

Cdédigo 11 - Especificacédo daresposta do SRD a uma consulta estendida

Os recursos localizados pelo SRD sédo expressados segundo as Linhas 6-12. O atributo
“id” (Linha 8) representa o identificador do recurso localizado. A Linha 9 apresenta a
propriedade a qual a resposta se refere e a Linha 10 representa o valor encontrado para esta

propriedade.

Com base nas respostas retornadas segundo o Codigo 9 e o Cédigo 11, o Servigo de
Descoberta e 0 Servico de Contexto sdo capazes entdo de preparar suas respostas para a

aplicacdo cliente.

2.4.2 Servico de Descoberta

O Servico de Descoberta é responsavel por buscar informagfes sobre 0s recursos
registrados na infraestrutura e a partir destas informacdes, analisar quais destes recursos estao

de acordo com as condicdes especificadas nas consultas recebidas das aplicacdes clientes.

Através da utilizacdo do SD proposto em (RODRIGUES, 2009a), uma aplicacéo
cliente é capaz de encontrar um recurso através de sua identificacdo, 0 nome de seu tipo ou de
seu super tipo. O novo SD realiza pesquisas baseado em analises seméanticas e ndo apenas
casamentos sintaticos, como era fornecido anteriormente. O Codigo 12 apresenta a busca por
dispositivos registrados na infraestrutura, que estejam ligados, e que sejam capazes de exibir

informacdes em formato de texto para o usuario.

1 <DiscoveryQuery>

2 <CapacityConstraint componentType=""Actuator'’ capacityName="TextOutput ">
3 </CapacityConstraint>

4 <CapacityConstraint componentType=""Sensor’* capacityName=""ActiveDevice'>
5

6

7

<Attribute name="powerOn'' operator="=—" value=""true" />
</CapacityConstraint>
</DiscoveryQuery>

Cdédigo 12 - Exemplo de consulta ao Servi¢o de Descoberta do OCDRF
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O Codigo 12 apresenta uma consulta de exemplo para o SD remodelado. Esta consulta
espera como retorno a listagem dos recursos registrados no sistema que possuam
componentes cujas capacidades sejam semanticamente iguais as duas solicitadas na consulta:
“TextOutput” (Linhas 2-3) e “ActiveDevice” (Linhas 4-6), e cujo sensor com capacidade
“ActiveDevice” possua um atributo semanticamente igual a “powerOn” (Linha 5) que esteja
com o valor igual a “true”, observados os parametros “operator” e “value”. Na Ontologia de
Recursos, as informacBes sobre os atributos dos recursos ndo estdo diretamente ligados as
capacidades, mas estdo ligados aos atuadores e sensores, que estdo ligados as capacidades, e é
através desta correlagdo que a resposta é obtida (vide Figura 4).

As consultas enviadas ao SD devem seguir a especificacdo apresentada no Codigo 13.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema’
attributeFormDefaul t="unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name=""DiscoveryQuery'">

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name=""CapacityConstraint' minOccurs=""0"" maxOccurs=""unbounded'">

7  <xsd:complexType>

8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element name=""Attribute" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded'>

10 <xsd:complexType>

11 <xsd:attribute name="name" type=""xsd:string" use=""required" />
12 <xsd:attribute name="operator' type="xsd:string" />

13 <xsd:attribute name="value' type="xsd:string" />

14 <xsd:attribute name="unit" type="xsd:string" />

15 </xsd:complexType>

16 </xsd:element>

17 </xsd:sequence>

18 <xsd:attribute name="componentType" type=""xsd:string"" use="required” />
19 <xsd:attribute name=""capacityName" type=""xsd:string" use="required" />
20 </xsd:complexType>

21 </xsd:element>

22  <xsd:element name="ClientConstraint’ minOccurs="0" maxOccurs=""unbounded'">
23  <xsd:complexType>

24 <xsd:attribute name="element’” type=""xsd:string" use="required"” />

25 <xsd:attribute name="property’’ type="xsd:string" />

26 <xsd:attribute name=""name" type="xsd:string" />

27 <xsd:attribute name="operation™ type=""xsd:string" use="required" />

28 <xsd:attribute name=""object'’ type="xsd:string" use="required" />

29  </xsd:complexType>

30 </xsd:element>

31 </xsd:sequence>

32 <xsd:attribute name="maxResults type="xsd:integer” />

33 </xsd:complexType>

34 </xsd:element>

35 </xsd:schema>

Codigo 13 - Especificagdo de uma consulta ao Servigo de Descoberta
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A consulta especificada no Codigo 13 podera ser recebida pelo SD vinda das
aplicacdes clientes. Ela suporta dois tipos de restri¢ces: (i) uma relativa as caracteristicas
definidas na Ontologia de Recursos e (ii) outra relativa as caracteristicas dos recursos
relacionadas as ontologias definidas pela propria aplicacdo cliente, chamadas de Ontologias
Cliente neste trabalho.

As restrigdes do tipo (i) sdo definidas como especificado nas Linhas 6-21 do Cddigo
13. Os elementos das linhas 18 e 19 restringem respectivamente o tipo do componente e 0
nome da capacidade buscados. Os tipos de componentes sdo restritos a “Sensor” e “Actuator”
e 0 nome da capacidade sofre analise semantica, i.e., instdncias registradas como

“equivalentes” a buscada também séo retornadas.

Os atributos que restringem a busca de cada recurso devem ser especificados conforme
apresentado nas Linhas 9-16. O elemento opcional “operator” (Linha 12) representa a
operagdo de comparagéo entre os atributos do recurso registrado e o valor representado pelo
elemento “value” (Linha 13) cuja unidade pode ser expressa pelo elemento “unit” (Linha 14).
Caso estes elementos opcionais ndo estejam preenchidos, o SD ira se certificar apenas de que
0 recurso retornado possua um atributo semanticamente igual ao elemento especificado
conforme a Linha 11, “name”. Caso nenhum atributo seja especificado na consulta, este ndo

sera um fator restritivo para a mesma.

As restricdes do tipo (ii) sdo definidas como especificado nas Linhas 22-30. Elas
representam o gancho disponibilizado pelo OCDRF para que ontologias definidas pelo
préprio cliente sejam também analisadas pelo SD. A aplicacdo pode definir quantas restricdes
deste tipo forem necessérias e estas ndo sdo obrigatorias para a consulta (Linha 22). Todos os

elementos que restringem a busca séo do tipo texto (Linhas 24-28).

O atributo obrigatdrio “element” (Linha 24) pode se referir aos elementos “Resource”
ou “Attribute” da Ontologia de Recursos. O atributo “property” (Linha 25) representa a
propriedade que estabelece a conexdo entre a Ontologia de Recursos e a Ontologia Cliente.
Esta propriedade deve estar configurada na inicializacdo do SRD para que este servico seja

capaz de determinar a qual Ontologia Cliente esta propriedade se refere.

O atributo “property” (Linha 25) precisa ser definido apenas em pesquisas em que 0
atributo “element” (Linha 24) seja um “Resource”. O atributo “property” ira representar o
nome da propriedade adicionada a Ontologia de Recursos e associada a classe Resource

durante a descri¢cdo de um recurso.
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Ja em pesquisas em que o atributo “element” (Linha 24) seja um “Attribute”, o atributo
“property” (Linha 25) ndo sera utilizado. Nenhuma nova propriedade precisa ser adicionada a
Ontologia de Recursos e associada a classe Attribute para este tipo de pesquisa. A propriedade
a ser pesquisada na Ontologia de Recursos neste caso, sera sempre a “hasValue”, a ser
apresentada no Capitulo 3. Para este tipo de pesquisa, 0 atributo “name” (Linha 26) deve ser
definido. Ele representa 0 nome do atributo cujo valor deve ser utilizado para a comparacgéo

com a Ontologia Cliente.

O atributo obrigatorio “operation” (Linha 27) representa a operacdo para a
comparagdo na Ontologia Cliente, isto é, trata-se uma propriedade definida dentro da
Ontologia Cliente que servira para o batimento solicitado pela consulta. Esta propriedade deve
estar configurada na inicializacdo do SD para que este servico seja capaz de determinar a qual

Ontologia Cliente esta propriedade se refere.

Para finalizar, o atributo obrigatério “object” (Linha 28) se refere ao objeto da

comparacéo. Este deve ser um elemento definido na Ontologia Cliente.

Quando o SD recebe uma consulta, ele acessa 0 SRD para obter as informacoes
registradas de acordo com cada restricdo da consulta. De posse da resposta, o0 SD pode
realizar o batimento entre os atributos solicitados e os atributos recebidos. A partir deste
batimento, o SD é capaz entdo de obter a resposta final, que é formatada e enviada para o

aplicativo cliente.

Uma aplicagdo em uma grande fabrica pode, por exemplo, precisar monitorar 0s
termOmetros que estejam medindo uma temperatura superior a 20°C, que estejam localizados
proximo a sua sala cofre. Para isto a aplicacdo pode efetuar uma consulta ao OCDRF como a
listada no Codigo 14. Ao receber esta solicitacdo o SD ird obter junto ao SRD todas as
instancias de recursos registrados capazes de medir a temperatura do ambiente. O SD entdo
acessard 0 SC e ird obter as medicGes mais recentes desses sensores, uma vez que a

temperatura do ambiente seria, obviamente, um atributo dindmico.

A resposta ird conter atributos, possivelmente em diferentes formatos, ou seja, 0s
nomes dos atributos com a resposta de temperatura podem ndo ser sintaticamente iguais aos
solicitados. Por isto, 0 SD precisa converter os termos das respostas para os termos esperados
pela aplicacdo cliente. Além disto, o SD também poderia realizar a conversao das unidades
dos atributos retornados pelo SC, para poder efetuar as comparacdes necessarias entre 0s

valores nas unidades corretas, e poder retornar tais atributos conforme a unidade solicitada
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pela aplicacdo cliente. Para finalizar, o SD entdo formata e retorna a resposta para a aplicacdo

cliente.

1 <DiscoveryQuery>
2 <CapacityConstraint componentType=""Sensor'’ capacityName=""TemperatureMonitor >
3 <Attribute name=""temperature' operator=">" value=""20"" unit="C" />
4 </CapacityConstraint>
5 <ClientConstraint element="Resource" property=""locatedIn"
operation="closeTo" object="Room21" />
6 </DiscoveryQuery>

Cdédigo 14 - Exemplo de consulta ao SD que utiliza Ontologias Cliente

O Cddigo 14 na sua Linha 5 utiliza o gancho disponibilizado pelo OCDRF para a
utilizacdo de ontologias externas a infraestrutura. Os recursos retornados devem possuir
associados a eles a propriedade “locatedIn” cujo valor deve estar associado ao elemento da
Ontologia Cliente “Room21”, que representa a sala cofre deste exemplo, atraves da

propriedade “closeTo”, que também deve estar definida na Ontologia Cliente.

O Cddigo 15 apresenta um exemplo de resposta a consulta efetuada no Cédigo 14.

1 <Response>

2 <Resourcelnfo id=""termometer056'" componentType=""Sensor"*
capacityName=""TemperatureMonitor'">

3 <Attribute name=""temperature" type="Dynamic unit="C" value=""23" />

4 </Resourcelnfo>

5 <Resourcelnfo 1d=""termometer059"" componentType=""Sensor""
capacityName=""TemperatureMonitor'">

6 <Attribute name=""temperature" type="Dynamic" unit="C" value=""22" />
7 </Resourcelnfo>
8 </Response>

Cédigo 15 - Exemplo de resposta do Servico de Descoberta

O Cadigo 15 apresenta os dois recursos encontrados que estavam de acordo com a
pesquisa efetuada no Cédigo 14. As Linhas 2 e 5 do Cddigo 15 apresentam a identificacdo dos
recursos encontrados e as Linhas 3 e 6 apresentam os valores encontrados para o atributo

temperature pesquisado.

Cada propriedade utilizada pela aplicacdo cliente em suas consultas, que faca
referéncia a outras ontologias (que ndo sejam a Ontologia de Recursos) devem ser
especificadas no arquivo de configuracdo do SD. Assim este pode identificar a qual ontologia
cada propriedade se refere e tratar todas as Ontologias Cliente que estejam sendo utilizadas. O
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Caodigo 16 apresenta um exemplo de arquivo de configuracdo utilizado para a inicializagdo do
SD.

1 <>l version=""1.0" encoding=""1S0-8859-1""?>

2 <DiscoveryService>

3 <Description>Discovery resources service</Description>

4 <Ontology File="/conf/DS.owl"" />

5 <Tecnologies>

6 <Tecnology type="webservice"

url="http://1ocalhost:1976/discovery/DiscoveryServicewsdl' />

7 </Tecnologies>

8 <Directories>

9 <DirectoryService

url="http://1ocalhost:1974/directory/DirectoryServicewsdl' />

10 </Directories>

11 <ContextService ID="ContextService0l" />

12 <Discoveryontologies>

13 <DiscoveryOntology Property=""locatedin'
NS=""httgp://1ocalhost/ocdrf/conf/Location.owl#*
File=""/conf/Location.owl"
Rules=""/conf/LocationRules._txt"" />

14 <Discoveryontology Property="closeTo™
NS=""http://1ocalhost/ocdrf/conf/Location.owl#"*
File=""/conf/Location.owl"
Rules=""/conf/LocationRules.txt" />

15 </DiscoveryOntologies>

16 </DiscoveryService>

Cdédigo 16 - Exemplo de configuracdo do Servigco de Descoberta

A Linha 4 do Cddigo 16 especifica o caminho do arquivo que contem a declaracao do
SD em OWL. Durante a sua inicializacdo o SD efetua seu registro junto ao SRD como faria
qualquer AR que deseje se conectar a infraestrutura. As Linhas 5-7 definem o caminho onde
deve ser inicializado o SD. As Linhas 8-10 apresentam a localizacdo dos servigcos de
diretdrios nos quais 0 SD deve se registrar. Para finalizar, a Linha 11 apresenta a identificacdo

do Servico de Contexto que sera utilizado. O mesmo sera buscado a partir do SRD.

As Linhas 12-15 do Codigo 16 apresentam as propriedades ndo definidas na Ontologia
de Recursos, que podem ser utilizadas nas consultas pela aplicacdo cliente, e a quais
Ontologias Cliente estas propriedades se referem. Para o casamento de termos de outras
ontologias, o SD precisa conhecer o NameSpace utilizado por estas. Este é definido pela
propriedade “NS”. O SD suporta quantas Ontologias Cliente e quantas propriedades
realizando a conexdo entre estas ontologias e a Ontologia de Recursos quantas forem

necessarias.
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Os recursos localizados pelo SD séo expressados para a aplicacdo cliente segundo a

mesma especificacdo usada para as respostas do SRD (Cdédigo 9, Secdo 2.4.1).

2.4.3 Servico de Contexto

O Servigo de Contexto é responsavel por realizar a interface com os componentes dos
Agentes de Recurso para obter seus estados atualizados e executar suas funcionalidades. O SC
pode ser acessado pelo SD ou diretamente pelo aplicativo cliente. O SC aceita consultas para
um recurso e componente especificos que tenham sido descobertos anteriormente e consultas
compostas (que consideram referéncias a mais de um recurso e componente), caso em que 0S
valores de todos os recursos deste tipo sdo retornados. O SC tambeém aceita consultas

assincronas (também para um recurso e componente especificos).

O SC é capaz de identificar a origem das consultas que recebe, se estas vieram do SD,
caberd ao SC apenas a extracdo dos dados dinamicos de contexto mais recentes dos recursos
envolvidos na consulta, através da comunicagdo com os respectivos ARs. Neste cenario, ndo
cabera ao SC realizar nenhum tipo de conversdo semantica ou checagem de consisténcia,

dado que este trabalho ja foi realizado pelo SD.

J& quando o SC recebe uma consulta direta de aplicagdes clientes, é sua
responsabilidade a conversdo semantica da consulta enviada e a conversdo necessaria para a
preparacdo da resposta para a aplicacdo, utilizando os termos e formatos solicitados por esta.
Neste cenario, 0 SC precisa se comunicar com 0 SRD para obter a defini¢éo original de cada
recurso e realizar o casamento semantico entre 0s termos pesquisados e 0s termos registrados

no sistema.

O Cddigo 17 apresenta um exemplo de busca recebida de uma aplicacéo cliente.

\

1 <ContextQuery>

2  <synchronized>true</synchronized>

3 <Target id="Telcomed WristClinic AIO67"" capacityName="BloodPressure'>
4 <Attribute Name="systolic'/>

5 <Attribute Name="diastolic’’/>

6 </Target>
7 </ContextQuery>

Cédigo 17 - Exemplo de consulta feita ao Servigo de Contexto do OCDRF
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A consulta do Codigo 17 busca pelos valores atualizados de dois atributos (Linhas 4-
5) do recurso de identificacdo “Telcomed WristClinic_AIO67” (Linha 3) e que possui como

uma de suas capacidades, uma denominada “BloodPressure” (Linha 3).

As consultas enviadas ao SC devem seguir a especifica¢do apresentada no Codigo 18.

1 <>l version=""1.0" encoding=""UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0org/2001/ XM Schema’*
attributeFormDefaul t=""unqual ified" elementFormDefault="qualified ">

3 <xsd:element name=""ContextQuery'™>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name="Target" minOccurs=""0" maxOccurs="unbounded'">
7  <xsd:complexType>
8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element name=""InvokeMethod* minOccurs=""0"">

10 <xsd:complexType>

11 <xsd:attribute name="invokeString" type="xsd:string" use="required" />
12 <xsd:attribute name="operationName' type=""xsd:string" use="required" />
13 <xsd:attribute name="returnType" type=""xsd:string" use="required" />
14 </xsd:complexType>

15 </xsd:element>

16 <xsd:element name=""Attribute" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded'">

17 <xsd:complexType>

18 <xsd:attribute name="name" type=""xsd:string" use="required" />

19 <xsd:attribute name="unit" type=""xsd:string" />

20 </xsd:complexType>

21 </xsd:element>

2 </xsd:sequence>
23 <xsd:attribute name="id" type="xsd:string" use="required" />
24 <xsd:attribute name="capacityName" type=""xsd:string"’ use="required" />

25  </xsd:complexType>
26 </xsd:element>

27 </xsd:sequence>

28 <xsd:attribute name="requestiFrom type=""xsd:string" />
29 </xsd:complexType>

30 </xsd:element>

31 </xsd:schema>

Cdédigo 18 - Especificagdo de uma consulta ao Servico de Contexto

As consultas especificadas conforme o Codigo 18 poderdo ser recebidas pelo SC
vindas das aplicacGes clientes ou do Servico de Descoberta. As Linhas 6-26 especificam o
alvo da consulta. Esta consulta assume que o cliente ou SD ja possui a identificacdo do
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recurso e capacidade que lhe interessa. O identificador do recurso deve ser preenchido no
atributo “id” (Linha 23) e a capacidade cujos valores de atributos se deseja buscar, deve ser
informada como definido na Linha 24. Os atributos, buscados para cada recurso e capacidade,
devem ser especificados conforme apresentado nas Linhas 16-21. Caso nenhum atributo seja
especificado na consulta, todos os atributos configurados para o recurso serdo retornados, sem
que seja feito nenhum tratamento sobre seu nome ou unidade. Esta funcdo pode ser util para

extracdo completa do status dos recursos do contexto de execucdo das aplicacGes.

A Linha 6 do Cddigo 18 define que podem haver maltiplos alvos pesquisados em uma
mesma consulta. Para cada alvo podem ser especificados os atributos que interessam a
aplicacdo cliente ou ao SD e cada “Attribute” € composto do atributo obrigatorio “name”
(Linha 18), e do atributo opcional “unit” (Linha 19).

A aplicacgéo cliente pode esperar receber como retorno do SC os valores dos atributos
solicitados utilizando os mesmos termos enviados na consulta. Assim como o SD, o SC
também é capaz de converter os termos das respostas para os termos esperados pela aplicacéo
cliente. Além disto, o0 SC também poderia realizar a conversao das unidades dos atributos
retornados pelos ARs, para poder retornar tais atributos conforme a unidade solicitada pela

aplicacdo cliente.

A Linha 28 especifica a marcacdo que serd enviada pelo SD para o SC. Esta marcacgéo
indica que os alvos que estdo sendo requisitados ao SC ja foram verificados pelo SD junto ao
SRD e que as conversdes semanticas necessarias para a montagem da resposta para o cliente
serdo de responsabilidade do SD. Caso esta marcacdo ndo seja recebida, o proprio SC fica

encarregado de executar estas verificagcdes e formatacoes.

Quando o SC recebe uma consulta vinda do SD, este ja informa ao SD os detalhes
obtidos junto ao SRD, necessarios para a comunicacdo com os Agentes de Recurso. Estes sdo
especificados conforme as Linhas 9-15 do Codigo 18. O método de invocacdo do AR,
“InvokeMethod” (Linha 9) é composto pelos atributos obrigatérios do tipo texto
“invokeString” (Linha 11), que representa a string de conexdo com o AR, “operationName”
(Linha 12), que representa 0 nome da operacdo que implementa o componente buscado e
“returnType” (Linha 13), que representa o tipo de dado retornado pela operacao.

Quando o SC recebe uma consulta vinda da aplicacao cliente, ele acessa 0 SRD para
obter as informacdes registradas. De posse da resposta, 0 SC pode agora fazer o batimento

entre os atributos solicitados e os atributos recebidos. A partir deste batimento o SC obtém a



61

resposta final, que ¢ formatada e enviada para o aplicativo cliente. As consultas realizadas
para 0 SRD e respostas recebidas do mesmo, obedecem aos formatos estabelecidos como

“consulta base” ao SRD, descritos no Cddigo 8 e Cadigo 9 respectivamente.

O Cddigo 19 apresenta um exemplo de resposta a consulta efetuada no Cédigo 17.

1 <Response>

2  <Resourcelnfo id="Telcomed WristClinic AIO67"" componentType=""Sensor"'
capacityName="BloodPressure'">

3 <Attribute name=""systolic” type="Dynamic" unit=""float" value=""130" />

4 <Attribute name="diastolic" type="Dynamic" unit=""float" value=""80" />

5 </Resourcelnfo>

6 </Response>

Codigo 19 - Resposta do Servigo de Contexto

O Cddigo 19 apresenta a resposta do SC contendo os valores atualizados dos dois

atributos solicitados na pesquisa efetuada.

As respostas do SC sdo expressadas para a aplicagdo cliente e para o SD, segundo a
mesma especificacdo usada para as respostas do SRD e do SD (Cdédigo 9, Secdo 2.4.1).

A unicidade dos formatos de respostas do SD e SC facilita o tratamento das respostas
retornadas pelos dois servigos da infraestrutura com os quais a aplicacédo cliente se comunica

para recuperar informacdes sobre 0s recursos do seu contexto de execugéo.

2.4.4 Agentes de Recurso

Os Agentes de Recurso (ARs) possuem a funcdo de disponibilizar as operacfes
descritas pelos componentes dos recursos conectados a infraestrutura, isto é, eles fornecem a

implementacdo das capacidades descritas por um recurso.

Um AR representa a camada de software que implementa um Resource, capaz de se
registrar na infraestrutura e de fornecer um meio de acesso aos seus componentes. Ele

esconde os detalhes de implementag&o da comunicacdo com 0s seus sensores e atuadores.

Cada componente (sensor ou atuador) de um recurso deve possuir uma implementacéo
fornecida por uma operacdo do AR. No processo de registro, as informacGes sobre a forma de
acesso e 0s parametros de entrada e saida de tais operacdes também precisam ser fornecidas.

Estas informacOes serdo usadas posteriormente pelo Servico de Contexto para interagir com
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cada componente do recurso, a fim de extrair dados de contexto ou executar alguma das

funcdes providas pelo recurso.

As informacdes de registro dos ARs no OCDRF ndo demandam formatacdo seguindo
um XSD especifico. Também ndo é necessario que 0s ARs sejam definidos apenas conforme
tipos com estruturas previamente cadastradas pelo administrador do sistema como ocorria no
CDRF. Néo ha mais a necessidade de registro de tipos e a Unica restricdo para a formatacdo
das informacGes de registro de um AR é que as mesmas estejam descritas em OWL 1.0,
formato suportado pelo framework Jena2, que foi utilizado na implementagéo de referéncia

deste projeto.

Durante o processo de registro, ao invés de uma string XML sem relevancia
semantica, os ARs remodelados enviam para o SRD uma descricdo em OWL que representa
suas caracteristicas, seus componentes e suas funcionalidades de acordo com a Ontologia de
Recursos. Durante sua inicializacdo, cada AR transfere sua descricdo OWL, como a

apresentada no Codigo 3, serializada para o SRD.

Para que a aplicacdo cliente seja capaz de localizar os recursos disponiveis no seu
contexto de execugdo atraves do OCDRF, as descrigdes destes recursos precisam estar de
acordo com a Ontologia de Recursos. Novas classes e propriedades que precisem ser
definidas e as instancias criadas para a descricdo dos ARs devem obedecer a estrutura
disponibilizada pela Ontologia de Recursos. Isto €, caso seja necessaria a defini¢cdo de novas
classes e ou de novas propriedades, estas devem ser definidas como subclasses ou estabelecer
novas relacbes com outras classes ja incluidas na ontologia. Novas propriedades devem ser
definidas como equivalentes ou inversas as outras ja criadas, por exemplo. Além disto, as
instancias declaradas para representar os recursos devem pertencer as classes da Ontologia de
Recursos ou as classes relacionadas a estas. Caso a descri¢do registrada por um AR néo seja
compativel com a Ontologia de Recursos, os componentes do recurso que ele implementa

serdo ignorados durante as consultas realizadas pelo SD ao SRD.
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3 ONTOLOGIA DE RECURSOS

Este capitulo detalha como as informacg6es dos recursos do contexto das aplicacbes
clientes sdo representadas através de elementos da Ontologia de Recursos. Esta € a ontologia
principal para o funcionamento do OCDRF e possui a representacdo de todos 0S recursos
disponibilizados no contexto das aplicacdes clientes, além da representacdo dos proprios
elementos da infraestrutura. Sdo apresentados também os pontos de extensao disponibilizados
pela infraestrutura para que as aplicacGes clientes possam se utilizar de outras ontologias que
descrevam seu dominio de aplicacdo. No final deste capitulo é descrito como a Ontologia de

Recursos pode ser estendida através da definicdo de regras de inferéncia.

3.1 Elementos da Ontologia

A Ontologia de Recursos representada na Figura 4 foi desenvolvida para dar suporte
ao OCDREF. Através dela sdo representados os recursos disponiveis no contexto de execucao

das aplicacbes cientes de contexto.

Foram aplicadas tons de cinza e estilos de linhas diferentes em alguns elementos do
diagrama apresentado na Figura 4 para facilitar sua visualizagéo e leitura. Os elementos em
cinza escuro representam as classes centrais ou mais importantes da ontologia. Os elementos

em cinza claro representam classes secundarias na interpretacdao do diagrama.

O elemento em branco, tracejado, associado a classe Attribute através da propriedade
hasValue representa a classe “Thing” especificada em OWL (W3C2, 2004). Ela é a raiz de
todas as classes e literais. Todo individuo em OWL é um membro da classe owl:Thing. Entéo,
por polimorfismo, onde Thing foi especificado no diagrama, qualquer elemento que seja
especificado em uma ontologia, pode ser utilizado. Os elementos em branco e linhas
continuas representam literais que podem ser definidos utilizando OWL, isto &, integer,

nonNegativelnteger, string, boolean, etc.

Para finalizar, os elementos destacados em cinza claro, tracejados, associados as
classes Resource e Attribute representam os pontos de extensdo (ganchos) fornecidos pela
Ontologia de Recursos e pelo OCDRF para que as aplicagcdes clientes expandam esta

ontologia através da utilizacao de outras ontologias.
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Figura4 - Representagdo da Ontologia de Recursos

A seguir serdo descritas as classes definidas na Ontologia de Recursos e representadas
na Figura 4.

A classe Resource, representa um dispositivo eletrébnico ou um componente de

software com o qual a aplicagdo ciente de contexto ira interagir. Um Resource pode possuir
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um ou mais componentes, “ResourceComponents”, definidos através da propriedade
hasComponent. Um Resource possui como informagdes opcionais um nome, modelo e
fabricante. Além disto, um Resource possui associado a ele um gancho representado por
“ResourceHook”, para que a aplicacdo cliente possa estender a Ontologia de Recursos. Este
gancho seré detalhado na Segéo 3.2.

A classe ResourceComponent possui como especializacbes as classes Sensor e
Actuator. O termo Sensor representa um componente responsavel por recuperar informacgdes
de estado do contexto de execucdo das aplicagOes (entradas para o sistema) enquanto o termo
Actuator representa um componente capaz de causar alteragdes nas informac6es de estado do

contexto (saidas do sistema).

Um ResourceComponent pode possuir um nome para leitura humana e deve estar
associado a uma ou mais capacidades. As capacidades sdo representadas pela classe Capacity
e sdo associadas aos componentes dos recursos através da propriedade hasCapacity.

As classes Sensor e Actuator possuem propriedades especializadas da propriedade
hasCapacity que as associa as especializacbes da classe Capacity, respectivamente
InputCapacity e ExecutionCapacity. InputCapacity representa a capacidade de monitoramento
que um componente pode possuir e ExecutionCapacity representa a capacidade que um
componente possui de executar outras operacdes, que ndo sejam atividades de extracdo de

informac@es de contexto.

Os individuos das classes InputCapacity e ExecutionCapacity possuirdo os detalhes
que permitirdo que buscas precisas sejam feitas pelo Servico de Descoberta e que seja
possivel o posterior acesso a estas capacidades, seja para a extracdo de informacdes de
contexto ou execucdo de algum outro tipo de funcdo. As funcdes executadas por um atuador
podem alterar o contexto ou ndo, como por exemplo, uma opera¢do pode apenas apresentar

uma informacdo para o usuario, ndo alterando o contexto de execucédo da aplicacéo.

O Codigo 20 apresenta a definicdo da classe InputCapacity herdando as caracteristicas
e relacionamentos da classe Capacity (Linha 2). A definicdo da classe ExecutionCapacity é

feita de forma analoga.

1 <owl:Class rdf: 1D=""InputCapacity'">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Capacity'* />
3 </owl:Class>

N

Cdédigo 20 - Exemplo de definicdo da classe InputCapacity
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O Codigo 21 apresenta a definicdo da classe Sensor e a restricdo que esta classe possuli
em relacdo a propriedade hasCapacity (Linhas 3-6) que determina que todos os valores
definidos nesta propriedade devem pertencer a classe InputCapacity (Linha 5). A definicdo da
classe Actuator é feita de forma anédloga, porém utilizando como restricdo a classe

ExecutionCapacity.

<owl :Class rdf: 1D=""Sensor'">
<rdfs:subClass0f>
<owl :Restriction>
<owl :onProperty rdf:resource="#hasCapacity'’ />
<owl :al IValuesFrom rdf:resource=""#InputCapacity’" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

O~NO OB~ WNPRE

Cdédigo 21 - Exemplo de definicdo da classe Sensor

Vale observar no Codigo 21 que a classe Sensor ndo é definida explicitamente como
subclasse de ResourceComponent. Porém possui associada a ela a propriedade hasCapacity
que foi definida na ontologia como propriedade que apenas um ResourceComponent possui,
isto €, como uma propriedade cujo dominio é representado por ResourceComponent. Logo,
dado que a classe Sensor, definida no Codigo 21, possui uma restri¢do relativa a propriedade
hasCapacity (Linha 4), por inferéncia, esta classe é uma subclasse de ResourceComponent.
Entdo, através desta heranca “por inferéncia”, a classe Sensor passa a possuir todas as
propriedades definidas em ResourceComponent. Esta é uma das flexibilidades fornecidas pela

linguagem OWL para a descri¢ao das classes e propriedades da ontologia.

Uma instancia da classe Capacity pode estar relacionada a diversos atributos através
da propriedade hasAttribute. Estes sdo os dados do contexto de execucdo das aplicacdes a
serem monitorados e utilizados pelas aplicagdes cientes de contexto. Um Attribute possui
como informacdes obrigatdrias um nome, um tipo (representado pela classe “AttributeType”)
e a unidade de medida na qual o valor do atributo sera representado, representada pela classe
“AttributeUnit”.

Um Attribute também possui como informacao opcional um valor, que pode assumir
qualquer tipo, uma vez que foi declarado na ontologia como “Thing”. A informacéo do valor
do atributo deve ser especificada de acordo com a unidade de medida utilizada no atributo.
Além disto, um Attribute possui associado a ele um gancho representado por “AttributeHook”,
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para que a aplicacdo cliente possa estender a Ontologia de Recursos. Este gancho serad

detalhado na Secéo 3.2.

Objetos da classe Attribute devem estar associados a um AttributeType através da
propriedade hasAttributeType. A classe AttributeType representa os tipos de atributos que a
aplicacdo pode tratar. Estes podem ser apenas de tipo dindmico ou estatico conforme

apresentado no Caédigo 22.

<owl:Class rdf: 1D="AttributeType'>

<owl:oneOF rdf:parseType=""Collection’>
<owl:Thing rdf:about="#Static" />
<owl:Thing rdf:about="#Dynamic" />
</owl -oneOf>
</owl:Class>

~N~No ol h WN P

Cédigo 22 - Definicdo da Classe AttributeType

O Cddigo 22 apresenta a criacdo da classe AttributeType através da definicdo de uma
colecdo. A linguagem OWL permite que através desta definicdo sejam especificados
completamente os individuos de uma classe, assim sendo, nenhum outro individuo pode ser

declarado como membro da mesma.

As formas de invocacdo suportadas pela implementacdo de um Resource sdo
designadas pela propriedade invokedBy que associa 0 recurso a uma ou mais instancias da
classe InvokeMethod. Esta classe possui um atributo denominado invokeString que contera a
string de invocacdo (uma URL caso a implementacédo seja feita utilizando web services, por
exemplo). Além disto, a classe InvokeMethod também possui associada a ela a classe
denominada InvokeTechnology, que representa a tecnologia de comunicagdo que pode ser
utilizada para acessar o componente através deste InvokeMethod. O Codigo 23 apresenta um

exemplo de definicdo de um individuo da classe InvokeTechnology.

1 <InvokeTechnollogy rdf: ID="webservice'>
2 <hasName rdf:datatype=""&xsd;string' >webservice</hasName>
3 </ InvokeTechnology>

Cédigo 23 - Exemplo de definicdo de um individuo da classe InvokeTechnology

Cada componente de um recurso (sensor ou atuador) deve possuir associado a ele uma

implementacdo, fornecida por uma operagédo do seu Agente de Recurso. Esta implementacdo €
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representada pela classe InvokeOperation associada a classe ResourceComponent. Esta classe
define o nome da operacdo, “operationName”, o tipo de dado retornado por ela,
“invokeReturnType”, e 0s parametros de entrada para a mesma, “invokeAttributes”, opcionais.
Esta modelagem permite que um Agente de Recursos possua mais de uma operagdo de
monitoramento, representando seus diversos sensores e mais de uma operacdo que altere ou

ndo seu contexto, representando seus diversos atuadores.

A classe Sensor possui uma especializacdo da propriedade “haslnvokeOperation” que
representa as operagfes de monitoramento do contexto da aplicagdo. Estas possuem
necessariamente como parametro de saida uma varidvel do tipo texto e ndo possuem

parametros de entrada. Esta especializacao é apresentada na Figura 5.

string

N 1.1 //“4 1.1

invokeRefurnType
operationName
0.1 / 0.1

InvokeOperation

0.1
hasinvakeOperation

01

Sensor

Figura5 - Especializagdo da operac¢éo hasinvokeOperation

Além das relacGes representadas no diagrama da Figura 4, séo definidas na Ontologia
de Recursos as relacdes inversas usesCapacity e isComponentOf, respectivamente inversas as

propriedades hasCapacity e hasComponent.

3.2 Pontos de Extensao

A Ontologia de Recursos desenvolvida para dar suporte ao OCDRF prové dois pontos
de extensdo para as aplicacgOes clientes, representados pelos elementos em cinza pontilhados
na Figura 4. Estes ganchos permitem que as aplicacOes clientes expandam a Ontologia de
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Recursos através da utilizacdo de outras ontologias. Estas ontologias sdo denominadas

Ontologias Cliente neste trabalho.

O elemento ResourceHook conectado a classe Resource e o elemento AttributeHook
conectado a classe Attribute através das propriedades clientResourceHook e hasValue
respectivamente, ndo representam classes criadas e disponibilizadas inicialmente na Ontologia
de Recursos. Estes elementos representam classes de ontologias criadas para as aplicacdes
clientes para que estas tenham maior flexibilidade e possam utilizar termos do seu proprio
dominio nas suas buscas aos servicos da infraestrutura. Assim, uma aplicacdo cliente € capaz

de acrescentar mais semantica aos recursos descritos na ontologia principal.

O valor de um atributo de um recurso pode representar por exemplo um status
relevante para a aplicacdo cliente. Através da criacdo de uma outra ontologia é possivel dar
sentido aos possiveis status que 0s recursos podem assumir e realizar consultas utilizando as

relagOes definidas nesta ontologia.

Em uma aplicacdo responsavel pela monitoracdo de servidores por exemplo, cada
servidor pode ser representado por um Resource e possuir um Agente de Recursos executando
para buscar informac@es atualizadas. O Cddigo 24 apresenta fragmentos da especificacdo
deste tipo de recurso.

1 ...

2 <Resource rdf:I1D="Server003'>

3 <hasComponent rdf: resource=""#Disk Monitor Engine' />
4 </Resource>

5 <Sensor rdf:ID="Disk Monitor Engine'>

6 <hasCapacity rdf:resource="#Disk Monitor'" />
7 </Sensor>
8 <InputCapacity rdf:ID="Disk Monitor'>

9 <hasAttribute rdf: resource=""#status' />
10 </InputCapacity>

11 <Attribute rdf:ID="status'>

12 <hasName rdf:datatype=""8xsd; string' >status</hasName>
13 <hasAttributeType rdf:resource="#Dynamic" />
14 <hasAttributeUnit rdf:resource="#String" />

15 </Attribute>

16 </rdf:RDF>

Cdédigo 24 - Exemplo de definicdo de um recurso
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Cada status retornado pelos recursos possui uma criticidade maior que outro para a

aplicacdo cliente, assim como na especificacdo utilizada para o log4j (APACHE, 2011). Para

representar a criticidade de cada status, uma ontologia pode ser definida como a apresentada
no Cdédigo 25.
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<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE owl [

<IENTITY st "http://localhost/ocdrf/conf/Status.owl#'" >

<IENTITY owl "http://ww.w3.0rg/2002/07/owl#"* >
<IENTITY xsd "‘http://mw.-w3.0org/2001/ XML Schema#* >
i bd

<rdf:RDF

xmins:rdf = "http://ww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nst'*
xmins: rdfs= "'http://ww.w3.0rg/2000/01/ rdf-schema#’
xmins:owl = "'&owl ;"

xmins:xsd = "&xsd;""

xml :base “&st;"

xmlns “'&st;'">

<owl :Ontology rdf:-about=""">
<owl :versioninfo>1.0</owl :versioninfo>
<rdfs: label>Status Ontology</rdfs: label>
</owl -:Ontology>

<owl:Class rdf: ID="Status" />

<owl :ObjectProperty rdf: 1D="betterThan'>
<rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Status" />
<rdfs:range rdf:resource=""#Status" />

</owl :ObjectProperty>

<owl :ObjectProperty rdf: 1D="worseThan'>
<owl : inverseOF rdf:resource=""#betterThan''/>
</owl :ObjectProperty>

<Status rdf:ID="FATAL" />

<Status rdf:ID=""ERROR'">
<betterThan rdf:resource="HFATAL" />
</Status>

<Status rdf: ID="WARN'">
<betterThan rdf:resource="#ERROR"" />
</Status>

34 <Status rdf:ID="INFO"">

35
36

37
38

<betterThan rdf:resource="#VARN"" />
</Status>

<Status rdf: ID=""DEBUG'">
<betterThan rdf:resource="#INFO"" />
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39 </Status>

40 </rdf:RDF>

Cdédigo 25 - Exemplo de Ontologia Cliente

Na ontologia apresentada no Codigo 25 sdo definidas uma classe denominada “Status”
(Linha 18) e duas propriedades, denominadas “betterThan” e “worseThan” (Linhas 19-23 e

24-26), além das instancias desta classe e da correlacdo entre elas.

A partir da defini¢do e configuragéo desta ontologia no OCDRF, uma aplicacéo cliente
seria capaz de realizar consultas ao SD buscando pelos recursos que possuam um atributo de
nome status, cujo valor seja pior que (“worseThan”) “WARN”. Com base na propriedade
inversa “worseThan” e na transitividade da propriedade “betterThan”, sera possivel ao

OCDREF retornar o0s recursos cujo atributo status esteja igual a ERROR ou FATAL.

Outro exemplo da utilizacdo de Ontologias Cliente é apresentado na Se¢do 5.1. Neste
exemplo os comodos de uma residéncia sdo organizados em uma ontologia e associados aos

recursos disponiveis no ambiente para serem utilizados por uma aplicacdo de telemedicina.

Para que o gancho fornecido pelo OCDRF possa ser utilizado, o administrador da

aplicacdo cliente precisa efetuar os seguintes passos:
0] criagédo das ontologias de interesse para 0 campo de atuagéo da aplicacgéo;

(i) configuracdo junto ao SRD de quais propriedades das Ontologias Cliente seréo
incluidas na ontologia principal, fazendo associag¢do entre as mesmas e 0S Seus

NameSpaces, como apresentado no Codigo 26;

1 <Discoveryontologies>

2 <DiscoveryOntology Property=""locatedIn"
NS=""htttp:-//1ocalhost/ocdrf/conf/Location.owl#" />

3 </DiscoveryOntologies>

Cédigo 26 - Configuracdo de propriedades de uma Ontologia Cliente no SRD

(i) configuracdo junto ao SD de quais propriedades serdo utilizadas para as
consultas referenciando cada uma das Ontologias Cliente criadas, como

apresentado no Caédigo 27;
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1 <DiscoveryOntologies>

2 <DiscoveryOntology Property=""locatedin"
NS=""http://1ocalhost/ocdrf/conf/Location.owl#"*
File=""/conf/Location.owl"
Rules=""/conf/LocationRules.txt" />

3 <Discoveryontology Property="closeTo"
NS=""http://1ocalhost/ocdrf/conf/Location.owl#*
File="/conf/Location.owl®
Rules=""/conf/LocationRules.txt'" />

4 </DiscoveryOntologies>

Cdédigo 27 - Configuracao de propriedades de uma Ontologia Cliente no SD

(iv) e inclusdo de associacOes entre as classes das Ontologias Cliente com as
classes Resource ou Attribute ou ainda com a super classe OWL Thing, na

descricdo dos recursos que venham a se registrar no SRD.

Assim que estes passos de configuracdo estejam concluidos, a aplicagdo cliente passa
a ser capaz de efetuar consultas ao SD utilizando os termos de suas ontologias, como

apresentado no Caédigo 14.

O OCDREF suporta, através dos pontos de extensdo disponibilizados, a utilizacdo de
guantas Ontologias Cliente as aplicagcdes necessitem, sejam classes associadas aos Recursos
ou aos Atributos destes recursos. Um exemplo detalhado contendo a criagdo e utilizacdo de

Ontologias Clientes é apresentado no Capitulo 5 deste trabalho.

3.3 Regras de Inferéncia

Alem da Ontologia de Recursos foram definidas neste trabalho regras de inferéncia
para facilitar as buscas providas pelo OCDREF. Estas regras precisam ser configuradas no SRD

conforme apresentado no Codigo 28.

1 ...
2 <Ontology File="/conf/Resource.owl’ Rules="/conf/ResourceRules.txt" />
3 ...

Cdédigo 28 - Configuracado do arquivo contendo as Regras de Inferéncia
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No Codigo 28 é definido o caminho para o arquivo onde estdo as regras a serem
aplicadas sobre a Ontologia de Recursos. Tais regras devem ser especificadas no formato

esperado pelo Jena, como no exemplo apresentado no Cédigo 29.

1 @prefix p: <http://localhost/ocdrf/conf/Resource.owl#>

2 [rulel: (?res p:hasComponent ?com) (?com p:hasCapacity ?cap) -> (?res p:hasCapacity
?cap) ]
3 [rule2: (?A p:hasCapacity ?cap) (?cap p:-hasAttribute ?at) —> (?A p:hasAttribute ?at)]

Cdodigo 29 - Configuracdo de regras parainferéncias sobre a Ontologia de Recursos

A primeira linha do Codigo 29 define o NameSpace a ser utilizado nas regras e o
atribui a variavel “p”. A Linha 2 define que se uma instancia qualquer “res” da ontologia esta
associada a uma segunda instancia “com” através da propriedade hasComponent e esta esta
associada a uma terceira instancia “cap” através da propriedade hasCapacity, entdo, a
primeira instancia da relacdo, “res”, também esta associada a terceira instancia, “cap”, através
da propriedade hasCapacity. Esta regra implica uma correlacdo direta entre 0s recursos e as
capacidades de seus componentes, disponibilizando para as consultas do OCDRF uma relagédo

gue néo estava definida originalmente na Ontologia de Recursos.

A regra seguinte, definida na Linha 3, se complementa a primeira regra definida, e a
partir destas duas regras é possivel entdo inferir uma associacao direta entre um recurso e seus

atributos. Relacdo esta muito utilizada pelas consultas realizadas pelo OCDRF.
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4 IMPLEMENTACAO DE REFERENCIA

Este capitulo apresenta a implementacdo de referéncia dos servigcos propostos para o
OCDRF. O Ontology Contextual Discovery of Resources Framework (OCDRF) foi criado
com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de novas aplicagfes cientes de contexto

provendo a infraestrutura basica para sua execucgdo, com suporte a consultas semanticas.

A linguagem OWL foi utilizada para definir a Ontologia de Recursos e as Ontologias
Clientes e o framework Jena (JENA, 2011) foi utilizado para auxiliar na manipulagdo destas
ontologias. A linguagem Java SE 6 foi utilizada para implementar as alteragcdes nos servicos

da infraestrutura.

O trabalho desenvolvido em (RODRIGUES, 2009a), que utiliza a XML Web Services
API, JAX-WS 2.0 (JAX-WS, 2011) e o servidor HTTP embutido no conjunto de ferramentas
disponibilizado pela plataforma Java SE 6, onde 0s servigos e os Agentes de Recursos sdo
executados como Servicos Web independentes, foi utilizado como base para o

desenvolvimento da nova infraestrutura.

4.1 Jena

Foi utilizada a linguagem OWL para o desenvolvimento das ontologias integradas ao
OCDRF. A Web Ontology Language, ou OWL, é uma recomendacao do W3C, que fornece
um mecanismo para descrever formalmente um campo de conhecimento. Além de definir
classes hierarquicas as quais 0s recursos podem pertencer, o OWL permite que as

caracteristicas das propriedades dos recursos possam ser expressas (MCCARTHY, 2004).

Para processar as ontologias descritas em OWL, o framework Jena (JENA, 2011) foi
utilizado. O Jena - Jena Semantic Web Framework - é uma API Java para a manipulacdo de
ontologias. Ele foi criado pela Hewlett-Packard (HP) e tornou-se open source (HP, 2009).

Utilizando o Jena, uma ontologia é tratada como um tipo especial de modelo RDF
(W3C6, 2004), através da interface OntModel. Essa interface permite que a ontologia seja
manipulada programaticamente, com métodos convenientes para criar classes, restricoes das
propriedades, e assim por diante (MCCARTHY, 2004).

Em Jena, o sujeito de uma declaracdo &€ sempre um Resource, o predicado é

representado por um objeto da classe Property e o0 objeto pode ser um outro Resource ou um
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valor literal. Literais sdo representados em Jena pelo tipo Literal. Todos estes tipos

compartilham uma interface comum, RDFNode.

As consultas a um modelo Jena via programacao sdo basicamente realizadas por meio
de métodos list() das interfaces Model e Resource. Esses métodos podem ser utilizados para
obter sujeitos, objetos e declaracBes correspondentes a determinadas condicdes. Eles também
retornam especializacGes de java.util.lterator (ORACLEZ2, 2011), que possuem métodos extra

para retornar tipos especificos de objetos.

As capacidades de raciocinio do Jena podem ser usadas para inferir conhecimento a
partir de uma ontologia. O Jena é capaz de derivar declara¢fes adicionais que o modelo ndo
expressa diretamente (MCCARTHY, 2004). Na distribuicdo do Jena, sdo incluidas varias
maquinas de inferéncia pré-definidas (JENA, 2011) para trabalhar com diferentes tipos de

ontologias.

4.2 Implementacao do Servi¢co de Registro e Diretério

O servico da infraestrutura que mais sofreu alteracbes em comparacdo ao proposto em
(Rodrigues, 2009a) foi o Servico de Registro e Diretorio (SRD). Sua implementacgdo inicial
era baseada em listas de objetos em memodria e foi totalmente remodelada para usar a

Ontologia de Recursos como fonte de informacdes (diretorio) dos recursos disponiveis.

Na solucdo adotada foi abolida a leitura de tipos de recursos pré-cadastrados pelo
administrador da infraestrutura, anteriormente realizada na iniciagdo do SRD. A definicdo de
tipos estaticos foi substituida pela definicdo de classes dentro da Ontologia de Recursos.
Classes estas que sdo alimentadas ao longo da execucgdo das aplicacOes cientes de contexto,

através do registro de cada recurso na infraestrutura.

A Figura 6 apresenta a nova estrutura de classes do SRD.
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o DirectoryService

+ registerResource (String xml) : String
+ removeResource (String xml) : String
+ queryTypel (String xml) : String
+ queryType2 (String xml) : String

AbstractDirectoryService
{abstract}
- directoryQueryTypelParser : DirectoryQueryTypelParser = new DirectoryQueryTypelParser()
- directoryQueryType2Parser : DirectoryQueryType2Parser = new DirectoryQueryType2Parser()
- resource : Resource OCDRF
- directories : List<DirectoryService> = new ArrayList<DirectoryService>()
+ initialize (File configFile) : void
+ stop () : void
+ federateDirectoryService (String url) : DirectoryService
+ queryTypel (String xml) : String
+ queryType2 (String xml) : String
# queryTypel (DirectoryQueryTypel query) : DirectoryResponseTypel
# queryType2 (DirectoryQueryType2 query) : DirectoryResponseType2
# getResource () : ResourceOCDRF
# setResource (ResourceOCDRF resource) : void
OntologyDirectoryService
{abstract}
- infOntoModel : OntModel
- reasonerModel : InfModel
- NS : String
- discoveryOntologies : Map<String, String> = new HashMap<String, String>()
+ initialize (File configFile) :void
loadlInitialOntology () :void
testOntology () : void
testOntologyAgain () : void
uploadProperties () :void
getAttributeDetails (Resource attribute) : Attribute
+ registerResource (String xml) : String
+ removeResource (String xml) : String
readConfig (File file) : void
getComponentType (Resource componente) : String
getComponent (Resource searchResource, Resource searchCapacity) : Resource
# queryTypel (DirectoryQueryTypel query) : DirectoryResponse Typel
- getAttribute (DirectoryResponseTypelinfo resourcelnfo, String attributeName) : Attribute
- queryOntology (DirectoryQueryTypelTarget queryTarget) : List<DirectoryResponseTypellnfo>
# queryType2 (DirectoryQueryType2 query) : DirectoryResponseType2

Figura 6 - Estrutura de classes do SRD

A classe abstrata OntologyDirectoryService é a classe responsavel pela manipulagéo
da Ontologia de Recursos. Ela possui o atributo infOntoModel, objeto da classe OntModel,
disponibilizada pelo framework Jena. Este atributo encapsula a descrigdo dos componentes de
um modelo ontoldgico e a associa a uma forma de armazenamento e a uma maquina de
inferéncias. Entdo, infOntoModel representa o modelo ontoldgico inicial definido pela

Ontologia de Recursos, associado a uma especificacdo de modelo ontoldgico pré-definida no
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Jena, OWL_MEM_MICRO_RULE_INF, que permite que sejam feitas inferéncias
considerando as propriedades de transitividade, inversdo e simetria, além de fornecer bom

desempenho.

O atributo reasonerModel é um objeto da classe InfModel do Jena. Esta classe permite
a associacdo do modelo ontoldgico inicial as regras de inferéncia associadas a Ontologia de
Recursos, estabelecidas como no arquivo ResourceRules.txt, configurado no OCDRF como

apresentado no Cédigo 28.

A classe Resource fornecida pelo Jena representa qualquer instancia da ontologia. Ela
é utilizada no OCDRF, para varias funcdes, entre elas, como parametro de entrada do método
getAttributeDetails na classe OntologyDirectoryService que recupera as informacoes

associadas as instancias da classe Attribute referentes a um recurso.

O Servico de Registro e Diretorio é inicializado através do método initialize, que
sobrescreve 0 método de mesmo nome de sua super classe conforme o Cadigo 30.

1 @wverride
2 public void initialize(File configFile) throws DirectoryServiceException
3{

4 if (configFile.exists()) {

5 readConfig(configFile);

6 loadInitialOntology(Q);

7 }else {

8 System.err.printIn(‘Configuration file not found: " +
configFile.toStringQ);

9 System.exit(4);

10 }

1 3}

Cdédigo 30 - Inicializacdo do Servico de Registro e Diretério

O método initialize, apresentado no Cédigo 30, executa a leitura do arquivo de
configuracdo do servico através do método local privado readConfig (Linha 5) e a carga e
verificacdo da Ontologia de Recursos inicial atraves do método loadlnitialOntology (Linha 6).
O método readConfig (Linha 5) é responsavel por ler, além das configuracfes existentes em
(RODRIGUES, 2009a), uma nova propriedade incluida no arquivo de configuracdo do SRD.
Esta propriedade possui 0 nome do arquivo que contém a Ontologia de Recursos definida pelo

administrador da infraestrutura e as regras de inferéncia que devem ser aplicadas a ela.

Depois de capturado o nome deste arquivo, 0 método loadInitialOntology € executado

(Linha 6). Este método realiza a leitura da ontologia contida no arquivo e, com a utilizagéo do
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framework Jena (JENA, 2011), carrega classes Java que representardo as classes e as

propriedades sobre estas classes que foram definidas na ontologia.

O arquivo que contém a Ontologia de Recursos e 0 arquivo que contém as regras
associadas a esta ontologia sédo definidos no arquivo de configuragdo do SRD, conforme
apresentado no Codigo 28.

As operacOes expostas pelo Servico de Registro e Diretorio sdo definidas pela

interface DirectoryService apresentada no Cédigo 31.

public interface DirectoryService {
String registerResource(String xml);
String removeResource(String xml);
String queryTypel(String xml);
String queryType2(String xml);

b

O WNPE

Cddigo 31 - Interface do Servigo de Registro e Diretorio

A interface do SRD foi simplificada em comparacdo com a proposta em
(RODRIGUES, 2009a). O SRD disponibiliza operag0es para registro de novos recursos
“registerResource” (Linha 2) e para exclusdo de um recurso do diretério “removeResource”
(Linha 3). Alem de operacOes de busca, “queryTypel” (Linha 4), método principal de busca
na Ontologia de Recursos, e “queryType2” (Linha 5), método que da suporte aos pontos de
extensdo para buscas de propriedades definidas em Ontologias Cliente, que séo as consultas
estendidas apresentadas na Secdo 2.4.1. Todas estas operac¢Oes disponibilizadas pelo SRD
recebem como pardmetro uma string XML que especifica os detalhes necessarios para sua

execucao.

O método registerResource, implementado na classe OntologyDirectoryService, é o
responsavel por tratar os pedidos de registro de ARs e agregar a ontologia principal as
configuracdes recebidas. Ao utilizar o método registerResource, 0s recursos que desejarem
fazer parte da infraestrutura ndo precisardo obedecer a um formato fixo de mensagem,
tampouco estar associados a tipos pré-cadastrados, como proposto em (RODRIGUES, 2009a).
N&o ha necessidade de registro prévio com os tipos aceitos.

Um AR ao se registrar, informa suas caracteristicas utilizando a linguagem OWL. Para
isto devem ser definidas instancias de classes da Ontologia de Recursos e novas classes e

propriedades, caso seja necessario, assim como apresentado no exemplo do Codigo 39. Estas
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informacdes séo entdo adicionadas a Ontologia de Recursos ja registrada no SRD. Para isto, 0
método registerResource faz a leitura do OWL enviado pelos ARs e o carrega no SRD

utilizando o método add da classe InfModel do framework Jena.

Sempre que as informag0es de registro de um novo recurso sdo carregadas, o atributo
privado infOntoModel da classe OntologyDirectoryService é atualizado. Desta forma,
informacdes completas e atualizadas estdo sempre disponiveis para as consultas efetuadas no

SRD. Este trabalho ¢ realizado pelo método registerSubOntology.

Na Figura 7 € apresentado o diagrama de sequéncia com as operacOes realizadas
durante o processo de registro de um AR no sistema. Através do método registerSubOntology,

a cada registro efetuado, novos elementos séo adicionados a ontologia principal.

AR :OntologyDirectoryService

resourceReglster(ontoIogyStr String)

reflsterSubOntology(subModel OntModel)

Figura7 - Diagrama de Sequéncia da operacdo de registro de um AR

Os servicos da infraestrutura (Servigo de Contexto e o0 Servigo de Descoberta) também
sdo tratados pelo SRD como recursos logo, também precisam se registrar enviando suas

informacdes em formato OWL, assim como descrito nas Secdes 4.3 e 4.4.

As buscas realizadas pelo OCDRF, através dos métodos “queryTypel” e
“queryType2”, retornam as informacGes dos recursos que possuam caracteristicas
semanticamente equivalentes as pesquisadas. Para a analise dos recursos durante as buscas,
sdo consideradas informacdes alcancadas através de inferéncias considerando todas as
relacGes entre as instancias da ontologia. Entre elas, relagOes especificadas nativamente na
linguagem OWL como heranca, e relagfes de equivaléncia de instancias, “sameAs” e de

classes, “equivalentClass”.
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O SD e SC realizam as consultas ao SRD atraves do método queryTypel da interface
DirectoryService que é implementado na classe OntologyDirectoryService. Este método
invoca 0os métodos de consulta, disponibilizados pelo Jena, sobre o atributo reasonerModel
para montar a lista de recursos de resposta. A partir desta lista, o parser implementado
utilizando o pacote com.thoughtworks.xstream(XSTREAM, 2011) ¢ utilizado para montar a

mensagem de retorno no formato esperado.

Finalmente, o método queryType2 pode ser invocado para tratar restricdes de suas
consultas do tipo ClientConstraint. Na implementacao de referéncia, apenas o SD invoca 0
método queryType2 disponibilizado pelo SRD. Este método recupera valores de propriedades
definidas em Ontologias Cliente e atribuidas as instancias da Ontologia de Recursos. As
propriedades utilizadas para estas consultas devem estar corretamente configuradas na
inicializacdo do SRD como apresentado no Cédigo 6.

4.2.1 Representacdo dos Elementos da Infraestrutura

Na proposta deste trabalho, os proprios elementos da arquitetura do OCDRF séo

também representados e posteriormente localizados a partir da Ontologia de Recursos.

Os elementos do OCDRF poderiam ser mapeados na Ontologia de Recursos de varias
formas. Uma forma seria criar uma instancia de Resource que representasse 0 OCDREF, isto é
que representasse um conjunto de servicos da infraestrutura. Nesta representacdo, 0s servicos

SC e SD seriam mapeados como ResourceComponents.

Porém a forma adotada foi representar cada elemento da infraestrutura como um
Resource. Desta forma, cada servico pode ter sua implementacdo como um web service
separado, com string de conexdo propria. Isto permite uma maior escalabilidade e facilidade
de migracdo do ambiente de execucdo de cada servico. Um exemplo da representacdo

utilizada para um servico da infraestrutura é apresentado no Codigo 33 da Secéo 4.3.

4.3 Implementacdo do Servi¢co de Contexto

O Servico de Contexto sofreu alteragdes para que pudesse (i) interagir com 0 novo
SRD, (ii) suportar buscas que realizam analise semantica dos termos, (iii) retornar suas

respostas para as aplicacOes clientes utilizando os termos solicitados por estas e (iv) usar a
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nova representacao de recursos para que possa realizar a consulta do contexto atualizado dos

diversos componentes dos recursos.

O Servico de Contexto é representado na ontologia como um Resource e deve ser
registrado no SRD durante a sua inicializagdo. O Servi¢o de Contexto é inicializado atraves
do método initialize apresentado no Cddigo 32. Este método executa a leitura do arquivo de
configuracdo do servico através do método local privado readConfig (Linha 3) e serializa a
ontologia que contém suas caracteristicas, apresentada no Cddigo 33, através do método

serializeOntology (Linha 4).

1 public void initialize(File configFile) throws ContextException

2{

3 readConfig(file);

4 String ontologyStr = resource.serializeOntology(Q);
5 registerContextService(ontologyStr);

6}

Cédigo 32 - Inicializagdo do Servigo de Contexto

O método registerContextService, Linha 5 do Coédigo 32, executa o método
registerResource disponibilizado pelo DirectoryService, passando como parametro sua
descricdo serializada.

O Cddigo 33 apresenta a descricdo do Servigco de Contexto que é enviada para o SRD.

1 <2l version=""1.0"?>

2 <IDOCTYPE owl [
<IENTITY res “http://localhost/ocdrf/conf/Resource.owl#" >
<IENTITY owl "http://mww.w3.0org/2002/07/owl#" >
<IENTITY xsd "http://ww.w3.0org/2001/XMLSchema#'* >

i bd

(o) &) IE SN ¢V]

7
8 xmins:rdf = "http://ww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'"
9 xmins:rdfs= "http://ww.w3.0rg/2000/01/ rdf-schemat'*

11 xmlIns:xsd = "'&xsd;""
12 xml:base = "&res;"
13 xmins = "&res;">

14 <owl:Ontology rdf:about=""">
15 <rdfs:comment>CS Description</rdfs:comment>
16 </owl:Ontology>

17 <Resource rdf: ID=""ContextService0l' >
18 <hasName rdf:datatype=""&xsd;string' >Context Service 0l</hasName>
19 <hasComponent rdf:resource="#ContextServiceOlEngine' />
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20 <hasVendor rdf:datatype=""&xsd;string >0CDRF</hasVendor>
21 <invokedByrdf:resource="#CSOI\S" />
22 </Resource>

23 <Sensor rdf: 1D=""ContextServiceOlEngine'>

24 <hasName rdf:datatype="&xsd;string ">Context Service 01 Engine</hasName>
25 <hasCapacity rdf:resource="#ContextService" />

26 </Sensor>

27 <InvokeMethod rdf: ID=""CSOIWS'">

28 <invokeString rdf:datatype=""8&xsd;string'">
http://1ocalhost:1975/context/ContextServicewsdl</invokeString>

29 <hasTechnology  rdf:resource="#webservice" />

30 </InvokeMethod>

31 <InputCapacity rdf: ID="ContextService" />

32 </rdf:RDF>

Cdédigo 33 - Informagdes para registro do SC

E através da leitura das informagdes contidas no Codigo 33 que o SRD podera

localizar o SC e retornar suas informagOes para o Servigo de Descoberta durante a sua

iniciacdo, que é detalhada na Figura 9 da Secdo 4.4. A Figura 8 apresenta, em forma de

diagrama, como o SC foi mapeado na Ontologia de Recursos. O SD foi mapeado de forma

analoga.

ContextService01:Resource hasComponent ContextService01Engine:Sensor

hasCapacity

ContextService:lnputCapacity

Figura 8 - Diagrama de mapeamento do SC na Ontologia de Recursos

Cada componente (sensor ou atuador) de um recurso deve possuir uma implementacao

fornecida por uma operacdo de um AR. Estas sdo representadas na Ontologia de Recursos

através da classe InvokeOperation (Figura 4).

A implementacdo dos sensores de um recurso deve ser representada por uma operacao

gue possui um nome, “operationName”, e um texto como retorno obrigatdrio, sem possuir
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parametros de entrada, com apresentado na Figura 5. Para que o Servi¢co de Contexto seja
capaz de acessar as informacgdes de contexto atualizadas de cada sensor de um recurso, ele
deve ter acesso ao nome determinado para a operacdo a ser invocada, além de ter acesso a

string de conex&o para o AR.

As informacdes sobre a operacdo que implementa cada um dos componentes de um
recurso sdo retornadas pelo SRD, de forma que o SC seja capaz de acessar a operacdo correta
de cada AR para capturar as informagdes mais atualizadas dos seus sensores. De posse da
operagéo correta a ser executada, 0 SC chama a operacdo adequada do AR como apresentado
no Cadigo 34.

1 private ResourceState getResourceState(String resourceURL, String operationName)
2 ResourceAgent agent = getResourceAgent(resourceURL);

3 String agentResponse = agent.getResourceState(operationNane);

4 }

Cédigo 34 - Fragmento do método getResourceState da classe AbstractContextService

A implementacdo de referéncia trata da execucdo de métodos associados aos sensores
apenas. Nela o método getResourceState da interface ResourceAgent é chamado recebendo
como parametro o nome da operacdo que deve ser executada. Cabe ao AR executar a
operacgdo correta através do uso de reflexdo (ORACLEL, 2011) ou de outro mecanismo de
programacdo. O Codigo 35 da Secdo 4.5 apresenta um exemplo de definicdo de diferentes
operacBes para 0s sensores disponiveis em um recurso. A string retornada apos a consulta ao
AR, Linha 3 do Codigo 34, deve entdo sofrer o parsing para que seja retornado um objeto do

tipo ResourceState, para tratamento posterior no SC.

4.4 Implementacdo do Servi¢co de Descoberta

O Servico de Descoberta sofreu alteragdes para (i) suportar os novos tipos de buscas
oferecidos pelo OCDRF que realizam analise semantica dos termos, (ii) retornar suas
respostas para as aplicacdes clientes utilizando os termos solicitados por estas e (iii) interagir

com o novo SRD e novo SC.

O Servigo de Descoberta, de forma analoga ao Servico de Contexto, € representado na

ontologia como um recurso e também deve ser registrado no SRD durante a sua inicializacao.
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A Figura 9 apresenta o diagrama de sequéncia da implementacéo da inicializacdo do
SD que se registra junto ao SRD e busca pelo SC no mesmo. O SD deve ser inicializado

sempre apos a inicializacéo e registro do SC no SRD.

Main :DiscoveryServiceWS :DirectoryService WS Util :ContextService WS Util :OntologyDirectoryService

T T
| |
initialize (config: Fi:Ie) I

1 readConfig(config:File)

findDirectoryServi cekurl :String)
] ‘

I

I

1

I
findDirectoryServi ce(url :String)

-

'nTontextService(service:ljirectoryService, id:String)
I

L] |

findContextService(sevice:DirectoryService, id:String)

[—
|

getContext :erviceURL(service:DirectorySérvice, id:String)
I

1. |

queryTypel(xml:String)

Figura9 - Diagrama de Sequéncia da inicializacdo do SD

O Servico de Descoberta, ao ser inicializado, efetua a leitura do seu arquivo de
configuracdo para obter as informacdes sobre o SRD e a identificagdo do SC. A partir dai o
SD é capaz de se conectar ao SRD e solicitar as informag6es de conexao para com o Servico
de Contexto. Para localizar as informagGes do SC, armazenadas na ontologia, 0 método
queryTypel disponibilizado pelo SRD precisa ser acionado.

Ao receber uma consulta, no formato especificado pelo Cddigo 13, o SD inicia a

analise sobre as restri¢fes recebidas. Todas as restricdes sobre a consulta devem ser avaliadas
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como verdadeiras para que um recurso seja retornado para a aplicacdo cliente. Inicialmente, o
SD analisa as restricGes recebidas sobre as caracteristicas das capacidades dos recursos
(CapacityConstraints) e em seguida analisa as restri¢cdes que envolvem relacdes estabelecidas
nas Ontologias Clientes (ClientConstraints). A Figura 10 apresenta os passos efetuados para
esta pesquisa.

2.3: validateValues

4,,,
3.1: validateClientOntology

—

Discovery Service
1: query 2: queryTypel

Client a

3: queryType2
2.1:quer)l quentyp

Reqistration and Directory Service

Context Service

2.2: getResourceState

A

Resource Agent

Figura 10 - Diagrama de Sequéncia da operacgao de busca do SD

Para cada CapacityConstraint encontrada na consulta, o SD verifica junto ao SRD
pela existéncia do componente, capacidade e atributos buscados. O SRD efetua a busca pelos
termos solicitados considerando a semantica dos mesmos e retorna os atributos encontrados
informando os termos com 0s quais foram registrados, seu tipo, que indica se séo atributos
estaticos ou dindmicos, o valor associado a estes atributos caso sejam estaticos e a unidade no

qual os valores estdo representados.

Ap0bs o retorno do SRD, o SD envia uma consulta para o SC com o objetivo de obter
os valores atualizados dos atributos dindmicos envolvidos na consulta da aplicacéo cliente. O
SD envia para o0 SC os nomes dos atributos conforme eles foram registrados no SRD, de
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forma que o SC possa consultar estes atributos diretamente nos ARs, sem que seja necessaria

nova consulta ao SRD para obter estes termos.

De posse das informac@es obtidas pelo SC, o SD inicia 0 processo de comparacgédo dos
valores retornados com os valores desejados pela aplicacdo cliente, observando a unidade em
que cada um destes valores estd representado e a operacdo de comparacdo desejada pela
aplicacdo cliente. Caso os valores, estaticos e dinamicos, obtidos estejam de acordo com o0s
solicitados, o SD inclui o recurso na lista de retorno para a aplicacédo cliente e prossegue para
a anélise da proxima restricdo sobre as capacidades do recurso (CapacityConstraint) a ser

atendida. Esta sofre 0 mesmo tratamento realizado para a anterior.

Caso algum dos valores dindmicos obtidos do SC ou dos valores estaticos obtidos do
SRD ndo esteja de acordo com os solicitados, o SD paralisa a sua analise e retorna para a
aplicacdo cliente uma lista de recursos vazia. Caso algum atributo ndo seja encontrado pelo
SRD, o resultado desta busca é vazio e 0 SD também retorna para a aplicacdo cliente uma

lista vazia.

Em caso de sucesso, ap6s a andlise das restricdes sobre as capacidades do recurso
(CapacityConstraint), o SD inicia a andlise sobre as restricdes que envolvem as relacoes
estabelecidas nas Ontologias Clientes (ClientConstraints). Estas restricbes vao se utilizar dos
ganchos disponibilizados pelo OCDRF, representados na Figura 4 como “ResourceHook” e
“AttributeHook”. O objeto de comparacdo utilizado para a analise deste segundo tipo de

restri¢cdo é enviado na consulta, como definido pela Linha 28 do Codigo 13 (Secéo 2.4.2).

O SD utiliza as classes OntModel e InfModel providas pelo Jena para realizar os
casamentos semanticos com base na Ontologia Cliente. Estes casamentos semanticos levam
em consideracdo a operacdo de comparacdo desejada, definida pela Linha 27 do Codigo 13,
gue deve representar uma propriedade definida dentro da prépria Ontologia Cliente, como o
exemplo no Codigo 38 (Secdo 5.1.3.6).

Apds o término da analise sobre os dois tipos de restri¢ces solicitadas pela aplicacédo
cliente, o SD finalmente se encarrega de formatar a lista de retorno para a aplicacédo cliente
com 0s recursos encontrados, seguindo a especificacdo determinada pelo Codigo 9 (Secéo
2.4.1).
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4.5 Implementacdo de Agentes de Recursos

A nova modelagem de recursos atraves da Ontologia de Recursos permite que um
recurso possua mais de um sensor ou atuador e que 0s mesmos sejam executados de forma
independente conforme a necessidade das aplicagdes clientes. O Cddigo 35 apresenta um

exemplo de utilizacéo de tal modelagem.

1...

2 <Resource rdf:ID="Telcomed WristClinic AIO67"">

<hasComponent  rdf:resource="#Telcomed 000000B8" />
<hasComponent  rdf:resource="#Telcomed OOO00CDE" />
<hasComponent  rdf:resource="#Telcomed 00BDOOO1"* />
<hasComponent  rdf:resource="#Telcomed 000000BY"" />
<hasComponent  rdf:resource="#Telcomed 00000141 />
<invokedBy rdf:resource="#Telcomed WristClinic WS" />

o~NO O~ W

9 </Resource>

10 <Sensor rdf:1D=""Telcomed 000000B8"">

11 <hasName rdf:datatype=""&xsd;string">WRISTCLINIC Al067 - BLOOD PRESSURE AND HEART RATE
MEASUREMENT</hasName>

12 <hasCapacity rdf: resource="#BloodPressure' />

13  <hasCapacity rdf:resource="#HeartRate" />

14  <haslInvokeOperation rdf: resource=""#telcomed 000000B8_operation' />

15 </Sensor>

16 <InvokeOperation rdf: ID=""telcomed 000000B8 operation'">

17 <operationName rdf:datatype="&xsd;string ">get BP_HR state</hasName>

18 <invokeRetumType rdf:datatype=""8xsd; string' >String</invokeRetunType>
19 </InvokeQperation>

20 <InvokeMethod rdf: ID="Telcomed WristClinic WS>

21  <invokeString rdf:datatype=""&xsd;string >
http://1ocalhost:2007/TelcomedWristClinicwsdl</invokeString>

22  <hasTechnology rdf: resource=""twebservice' />

23 </InvokeMethod>

24 <InputCapacity rdf:I1D="BloodPressure'>
25 <hasAttribute  rdf:resource="#systolic” />
26 <hasAttribute rdf:resource="#diastolic" />

27 </InputCapacity>

28 <InputCapacity rdf:I1D="HeartRate'>
29 <hasAttribute rdf:resource="#pulse" />

30 </InputCapacity>

31 ...

Cdédigo 35 - Exemplo de definicdo de um Recurso
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O Cadigo 35 apresenta um exemplo de recurso composto por varios sensores. O
WristClinic (TELCOMED1, 2011) possui a capacidade de realizar as seguintes medidas
corporeas: pressdo arterial, frequéncia cardiaca, ECG, frequéncia respiratoria, SPO2, além da
temperatura. Ao ser corretamente posicionado no pulso do paciente e acionado, o WristClinic
realiza medigdess e envia os valores observados para um dispositivo acoplado a porta USB de
um computador. Este recurso possui varias capacidades de medicOes, que podem ser

realizadas de forma independente.

As Linhas 3-7 do Cédigo 35 representam os cinco componentes disponibilizados pelo
WristClinic. Cada um deles tém as suas capacidades detalhadas na ontologia, como nas
Linhas 24-27 e 28-30, relacionadas ao sensor de identificacdo “Telcomed_000000B8”,

descrito nas Linhas 10-15.

Cada componente do recurso deve possuir a definicdo da operagdo que o implementa.
As Linhas 16-19 apresentam a descricdo da operacdo que implementa o sensor
“Telcomed_000000B8”. A operacdo “telcomed_000000B8 operation” ¢é associada a ele na
Linha 14. Esta operacdo faz parte do conjunto de operacfes disponibilizadas através do web

service definido nas Linhas 20-23 que é associado ao recurso na Linha 8.

A implementacdo dos Agentes de Recursos sofreu alteracdes para suportar as diversas
operacgdes que podem estar disponiveis através do mesmo. Cada componente de um recurso
deve possuir uma implementacdo fornecida por uma operacdo diferente dentro de um AR.

Estas podem possuir 0s mais diversos nomes e parametros de entrada e saida.

A nova modelagem dos Agentes de Recursos suporta entdo que 0S mesmos
representem as diversas operacdes fornecidas por seus sensores e atuadores, mas além desta
nova caracteristica, 0s ARs precisam possuir uma interface unificada para que sejam
acessados através do Servigo de Contexto. Por isto optou-se pela utilizacdo de um método

unificado para extragédo das informacdes dos sensores de um recurso.

Utilizando o método unificado, as operacGes descritas na ontologia para cada sensor
de um recurso podem ser disponibilizadas através do uso da API de reflexdo provida pela
linguagem Java (ORACLEL, 2011) no método getResourceState dos ARs. Desta forma a
interface disponibilizada pelos ARs permanece Unica, porém provendo suporte as diversas
operacgdes especificadas. A interface ResourceAgent foi alterada para isto e é apresentada no
Cadigo 36.
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1 public interface ResourceAgent {
2 String getResourceState(String operationName);

3 }

Cdédigo 36 - Interface de um Agente de Recursos

O método getResourceState passa a receber um parametro do tipo texto contendo o
nome da operacdo a ser executada com o objetivo de extrair os dados mais atualizados do
sensor no qual a aplicacdo esta interessada. A implementacdo do método getResourceState
pode entdo utilizar-se do mecanismo de reflexdo disponivel na linguagem Java ou de outro
mecanismo de programacgdo desejado, para executar a operacdo esperada, de posse do seu

nome.

4.6 Avaliacdo de Desempenho

Para a avaliacdo de desempenho da infraestrutura proposta foi desenvolvido um
programa capaz de simular tipos diversos de consultas & infraestrutura considerando uma
proporcao de utilizacdo para cada consulta, como € esperado que estas sejam executadas em

uma aplicacéo real.

Utilizando o programa de verificacdo de desempenho criado € possivel estressar
condi¢cBes proximas das reais e ndo apenas medir a capacidade da infraestrutura para
responder de forma massiva a um unico tipo de consulta, como é comumente realizado. O
programa permite que seja medida a capacidade da infraestrutura para responder a varios tipos
de consulta, enviados massivamente de forma arbitréria, porém respeitando a proporcao
indicada. O objetivo desta analise é demonstrar como a infraestrutura se comportaria em casos

reais, porém extremos, com trafego intenso.

O programa criado utilizando a linguagem Java SE versdo 6, funciona da seguinte
forma: de acordo com as proporcdes informadas para cada tipo de consulta a ser realizada, o
programa inclui em um vetor informagfes que indicam a chamada de cada consulta. O
tamanho do vetor a ser populado, é determinado pela quantidade de testes que se deseja

executar.

Apos popular o vetor, a aplicacdo embaralha as informages contidas nele, de forma a
garantir a aleatoriedade na chamada das consultas, que pode ser observada em aplicagdes

reais.
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De acordo com o volume de consultas a serem executadas por segundo, a aplicacéo
inicia entdo threads para tratar cada uma delas, as enviando para a infraestrutura e aguardando

sua resposta.

A ferramenta de avaliacdo de desempenho ndo deve rodar na mesma maquina onde é
executada a infraestrutura a ser testada, para ndo degradar seu funcionamento. A execucao das

threads abertas para os testes de carga podem influenciar na execucédo das préprias consultas.

A aplicacdo de verificacdo de desempenho foi entdo executada em um notebook
Intel(R) Core(TM) i5 M560 2.67GHz, 4GB de memoria e Windows 7 Professional. Enquanto
0s servigos da infraestrutura e os Agentes de Recurso consultados foram executados em uma

segunda maquina com a mesma configuracéao.

Foram solicitadas 20.000 consultas, sendo 18 por segundo, de acordo com a seguinte
propor¢ao:
60% de consultas ao Servi¢o de Contexto verificando um atributo de um recurso e

40% de consultas ao Servigo de Descoberta, sendo destas:

32% consultas com 3 restri¢cbes, 2 delas envolvendo componentes (um deles
verificando um atributo) e 1 restricdo relacionada a uma propriedade de uma

Ontologia Cliente;

4% consultas com 2 restricdes, ambas envolvendo componentes (um deles

verificando um atributo);

2% consultas com 1 restricdo relacionada a uma propriedade de uma Ontologia
Cliente;

2% consultas com 3 restri¢des, 2 delas envolvendo componentes (sem atributos)

e 1 restricdo relacionada a uma propriedade de uma Ontologia Cliente.

Para o protdtipo desenvolvido neste trabalho e apresentado na Sec¢éo 5.1, considerando
sua configuragdo simplifiada, o numero de requisiches executadas para este teste de
desempenho (20.000), representaria dois anos de execuc¢éo da aplicagéo.

As consultas enviadas para a analise de desempenho representaram outras consultas

dentro da infraestrutura, cujo percentual real é representado atraves da Figura 11.



91

60 + 38 =>98 basic requests
+

36 extended requests

40requests

1 1 1 1 1

h Client 1 1 ! Resource ! 1

4 i L - Reasoner -
i | Ontologies | ! Reasoner :E :}L Ontology E-E_ i i

1 1 1 f Lesoooooood bocooooosass
! bommmmmmme- bommmmmmme- 1 95% basic requests [ 1
40%=>40 requests | : =338 > | Registrationand | !
> Discovery Service | | Directory Service | 1
; | 90%extended requests, . Y i
i 1 =>36 i ]
___________________________________ R

95%=> 38 requests

Cli 100
lent requests
\

> Context Service
60 % =>60 requests

60+38 =>
98 requests

100% => 60 basic requests

Figura 11 - Consultas efetuadas para analise de desempenho do OCDRF

A cada 100 requisi¢Oes enviadas por parte de um cliente, segundo a expectativa
utilizada para compor o teste de desempenho, 40 requisi¢des serdo recebidas pelo SD, 98 pelo
SC e 134 pelo SRD, sendo destas ultimas, 98 consultas que analisam somente a Ontologia de

Recursos e 36 consultas que analisam Ontologias Cliente.

Para facilitar a leitura dos dados colhidos pela aplicagdo de verificagdo de
desempenho, estes serdo apresentados em graficos separados por tipo de consulta. A Figura
12 apresenta o grafico contendo os resultados apresentados pelo SC ap0s a execucdo da
aplicacdo de verificacdo de desempenho. As consultas efetuadas verificaram um atributo de

um recurso.
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Figura 12 - Desempenho das consultas ao Servi¢co de Contexto
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O eixo x da Figura 12, e dos proximos graficos a serem apresentados, representa o
tempo transcorrido em segundos e 0 eixo y representa a duracdo media das operacdes em
milésimos de segundo.Vale observar que a quantidade de consultas ao longo dos testes foi

fixa por segundo, uma vez que nenhuma consulta ultrapassou um segundo de duragé&o.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam os graficos contendo os resultados apresentados
pelo SD apds a execugdo de cada tipo de consulta enviada pela aplicacdo de verificacdo de

desempenho.

A Figura 13 apresenta o resultado das consultas efetuadas ao SD verificando trés
restricdes, sendo duas sobre componentes (um deles verificando um atributo) e uma restricao

sobre uma propriedade de uma Ontologia Cliente.
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Figura 13 - Desempenho das consultas ao Servigo de Descoberta (3 restrices)

A Figura 14 apresenta o resultado das consultas efetuadas ao SD verificando duas

restricdes, ambas sobre componentes (um deles verificando um atributo).
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Figura 14 - Desempenho das consultas ao Servigo de Descoberta (2 restrigdes)
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A Figura 15 apresenta o resultado das consultas efetuadas ao SD verificando uma
restricdo sobre uma propriedade de uma Ontologia Cliente. Vale observar que estas consultas

ndo geram acesso ao SC.
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Figura 15 - Desempenho das consultas ao Servi¢co de Descoberta (1 restricdo) — Sem SC

Para finalizar, a Figura 16 apresenta o resultado das consultas efetuadas ao SD
verificando trés restri¢Oes, duas delas sobre componentes (sem atributos) e uma sobre uma

propriedade de uma Ontologia Cliente. Estas consultas ndo geram acesso ao SC.

N
v
o

[
(=]
(=}

Lm ﬂlhu el Y Ty I N T Alu N LYY R P Y - | i \
T LTS L W W & v ¥

Duragdo Média (ms)
= =
(=] v
o (=]

%
o

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Figura 16 - Desempenho das consultas ao Servi¢co de Descoberta (3 restricdes) — Sem SC

O comportamento da infraestrutura foi bastante linear ao longo da execucdo das
consultas. O tempo médio de execucdo de consultas ao SC foi de 100ms e ao SD
(considerando a consulta mais complexa) foi de 300 ms. No inicio dos testes, o tempo de
resposta foi maior, porém este pode ser ignorado, pois rapidamente o sistema conseguiu se

adaptar a carga exigida.
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5 APLICACOES DE EXEMPLO

Neste capitulo serdo apresentadas aplicacdes cientes de contexto que utilizam a
infraestrutura desenvolvida neste projeto. Tais aplicagdes utilizam as consultas semanticas e
0s pontos de extenséo providos pela infraestrutura e demonstram a facilidade da utilizagéo dos

servigos providos e a flexibilidade na utilizacdo de termos do dominio.

A primeira aplicacdo esta no campo de telemedicina - telecare/telehealth (DLF, 2011),

para a qual um protétipo foi desenvolvido.

A segunda aplicacdo oferece uma proposta para a selecdo da melhor forma para acesso
a dados em redes de telefonia celular e a terceira apresenta uma proposta para o controle de

aquisicdo de suprimentos.

5.1 Aplicagdo em Telemedicina

5.1.1 Introducédo

A telemedicina envolve equipamentos e servicos voltados a atengdo médica a
pacientes localizados a distancia do centro médico. Ela engloba todo servi¢co que proveja
salde e cuidado diretamente ao usuario, muitas vezes em sua casa, suportado por tecnologias
da informacao e de telecomunicacdes. O emprego da telemedicina pode incluir por exemplo o
monitoramento remoto do estilo de vida do paciente e dos seus sinais vitais, com a finalidade

de diagnostico e prevencdo (DLF, 2011).

Através do cuidado domiciliar de saude, a telemedicina visa dar aos pacientes o
méaximo de liberdade e qualidade de vida possivel durante seu tratamento, fora do ambiente
hospitalar. Estudos demonstram melhor resultado nos tratamentos e uma melhora na
qualidade de vida dos pacientes (SLATER, 2006) (IDRISS, 2011) (DANG, 2009) quando
estes permanecem em ambientes mais acolhedores, como em seu ambiente domiciliar. Porém
para o sucesso do tratamento domiciliar € necessario que seja feito 0 monitoramento remoto
destes pacientes, para que mesmo fora do ambiente hospitalar, estes sigam o tratamento

necessario, de acordo com o estado de salde em que se encontram.

Efetuar o tratamento de um paciente em sua casa gera diversos beneficios: menores

custos, mais leitos disponiveis nos hospitais para 0s pacientes em estados mais graves ou com
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indicacdo cirurgica, e principalmente mais conforto, seguranca e bem estar para o paciente e
para sua familia. Outro fator importante é a diminuicdo significativa do risco do paciente

adquirir uma infeccdo hospitalar, resultando em reducdo da morbidade e mortalidade.

O contato mais préximo com sua familia sé traz beneficios ao paciente, que recupera
sua privacidade e autoestima em um ambiente mais acolhedor e menos restritivo que o
ambiente hospitalar. Isto se reflete diretamente na reducdo de atitudes negativistas (como
agressividade e resisténcia ao tratamento) e na reducdo do tempo necessario para o
tratamento. Este fato € expressivo principalmente na populacdo pediatrica e geriatrica, que
tém na internacdo domiciliar a manutencéo do elo com a familia em sua prépria casa. Mas
para gque o tratamento em domicilio seja possivel, em muitos casos, sd0 necessarios estrutura e

suporte profissional adequados.

Muitas empresas do ramo de salde j& estdo provendo servigos para tratamento em
domicilio. Entre elas podemos citar as empresas brasileiras (PRONEP, 2011), (PROCARE,
2011), (MEDLAR, 2011) e (HOSPITAL-LAR, 2011) e muitas outras empresas nos Estados
Unidos como a (GENTIVA, 2011) e no Canadd como a (KARPHOMECARE, 2011), que
fazem o acompanhamento do paciente no seu dia a dia e atuam em situagdes de emergéncia.
Devido a dificuldade de locomocdo de muitos idosos e 0 eminente risco de quedas, estdo
disponiveis, por exemplo, servigos que provéem atendimento emergencial a pacientes em

casos de quedas.

O sucesso de um tratamento médico depende em muitos casos do monitoramento
constante do paciente. A efetividade e sucesso da telemedicina requerem entéo a possibilidade
de verificacdo remota da conformidade com o tratamento estabelecido e das reacGes dos
pacientes diante do tratamento. Isto demanda a obtencéo, registro e analise das mais variadas
informagdes sobre o dia a dia do paciente. Por exemplo, pode ser necessario verificar se o
paciente toma os medicamentos indicados por seus médicos nos horérios corretos, suas

atividades ao longo do dia e suas medidas fisiologicas (e.g., pressao arterial).

Pacientes idosos comumente possuem problemas de memoria e a possibilidade destes
receberem avisos quanto as atividades que precisam cumprir é essencial para um tratamento
adequado. Dependendo da enfermidade é preciso que o paciente também efetue medicdes de
suas taxas fisiologicas com determinada frequéncia ao longo do dia. Todos estes exemplos
expdem a necessidade de equipamentos e de uma infraestrutura de suporte adequada para

viabilizar a telemedicina para uma grande gama de pacientes.
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Atualmente estdo disponiveis no mercado diversos tipos de equipamentos, de
diferentes fornecedores, que podem ser utilizados para a monitoracdo das atividades de um
paciente e para a verificacdo de suas medidas fisioldgicas no seu ambiente domiciliar. Muitos
destes equipamentos podem ser manuseados pelo préprio paciente, trazendo-lhe maior
autonomia e seguranca sobre seu estado de saude. Entre eles estd o WristClinic
(TELCOMEDY1, 2011). Ele possui a capacidade de medir pressao arterial, frequéncia cardiaca,
Sp0O2, entre outras medidas. Ao ser devidamente ajustado ao pulso e acionado, o WristClinic
efetua a medigcdo das taxas e envia os valores obtidos para um dispositivo denominado
MiniGate (do mesmo fabricante), que deve estar acoplado a porta USB de um computador.
Outro exemplo de equipamento médico que pode ser manuseado pelo proprio paciente € o kit
CP-1THW da A&D (A&D, 2011), que contétm um monitor de pressdo sanguinea, uma
balanca e um monitor de atividades, todos sem fio, além de um USB Transceiver. Estes
equipamentos podem fornecer automaticamente entradas para um sistema de monitoramento

voltado para a telemedicina.

A telemedicina € entdo um campo que pode obter inimeros beneficios com a
utilizacdo de aplicagbes sensiveis ao contexto, capazes de lidar com o0s mais diversos
dispositivos disponiveis no ambiente domiciliar dos pacientes. A utilizacdo do OCDRF para
tais aplicacdes aumenta a agilidade de desenvolvimento das mesmas, por encapsular os
aspectos de registro e descoberta de recursos, além da comunicacdo com 0S mesmos para
extracdo de informagdes de contexto. Sua utilizagdo também garante a localiza¢do de recursos

através da andlise semantica das consultas, conforme descrito no Capitulo 2.

Para demonstrar a utilizacdo da infraestrutura desenvolvida neste trabalho para o
suporte as aplicacBes voltadas para telemedicina é proposta uma aplicagdo com base no

projeto SCIADS, descrito a seguir.

5.1.2 SCIADS

Através de sensores utilizados no ambiente domiciliar, um paciente pode ser
monitorado a todo momento e em qualquer parte da casa. Dados fisioldgicos (pressao arterial,
frequéncia cardiaca, etc.), atividades realizadas pelo paciente (se estd caminhando, dormindo,
comendo, etc.) e condigdes do ambiente (temperatura e umidade) podem ser obtidos
continuamente. Com base na captacdo, por meio do telemonitoramento, e cruzamento destas

informagdes, profissionais de saude como cuidadores, enfermeiros e médicos tém a
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oportunidade de acompanhar remotamente o dia a dia do paciente e ajustar o seu plano de

cuidados, de acordo com a evolucdo do tratamento.

Para este fim foi proposto o projeto SCIADS (Sistema Computacional Inteligente de
Assisténcia Domiciliar a Saude) (SCIADS, 2011) que integra, através de uma infraestrutura
baseada em computagédo ciente de contexto, diversos aspectos relevantes ao monitoramento

remoto da saude do paciente em seu ambiente domiciliar.

Em (CARVALHO, 2010) foi proposto um protétipo cujo foco foi a continua
identificacdo da situacdo de salde do paciente, associada & definicdo de um plano de
cuidados. Para o monitoramento dos pacientes foram empregados dispositivos com
comunicacdo sem fio, como um sensor de pressdo arterial e frequéncia cardiaca, e sensores de

movimento.

O sistema coleta dados fisiol6gicos e a atividade realizada pelo paciente e os analisa
usando um modelo em ldégica fuzzy (COPETTI, 2009), definido com base em regras
produzidas em cooperacdo com especialistas medicos. Este mddulo de analise é responsavel
por determinar a situacdo de saude do paciente, definida em trés faixas possiveis: normal,

alerta ou emergéncia.

Para 0 gerenciamento e acesso aos dados de contexto atualizados dos dispositivos
empregados, os servicos de Contexto e Descoberta providos pela infraestrutura CDRF podem
ser aplicados assim como apresentado em (RODRIGUES, 2009b) e (RODRIGUES, 2009c).
A utilizacdo de tal infraestrutura tira da aplicacdo a responsabilidade de contemplar os
aspectos especificos de comunicacdo com cada dispositivo, de diversos fabricantes, para a
coleta de informacOes. Esta interacdo fica a cargo dos Agentes de Recurso e dos servicos
citados, que encapsulam os mecanismos especificos de cada sensor e atuador do contexto de
execucdo das aplicacdes, em modulos com interfaces padronizadas. Atraves da utilizagdo
desta infraestrutura, a interacdo pode ocorrer por meio de trocas de mensagens sincronas e

assincronas (eventos push ou pull).

Os experimentos do projeto SCIADS podem se beneficiar da analise semantica
provida pelo OCDRF através da utilizagdo de ontologias. A utilizacdo de ontologias oferece
mais flexibilidade e semantica na utilizagdo dos termos do dominio e maior eficiéncia na
busca pelos recursos do contexto de execucdo da aplicacdo, dado que sera considerada a

correlacdo semantica e ndo apenas sintatica durante a execuc¢ao de tais buscas.



98

5.1.2.1 Modulos do SCIADS

A aplicacdo se divide em dois modulos: (i) o modulo CLIENTE - aplicacdo de
telemonitoramento que sera executada em um terminal na residéncia do paciente e sera
reponsavel por monitorar os eventos ocorridos neste ambiente; e (ii) 0 médulo CENTRAL —
que sera executado na central de saude, onde profissionais da area de saide devem monitorar
remotamente 0s pacientes em tratamento e garantir um auxilio rapido em caso de necessidade
de intervencdo humana. A Figura 17 apresenta 0s modulos da aplicacdo de

telemonitoramento.

A aplicacédo funciona de forma autdnoma na casa do paciente, se comunicando com a
aplicacdo executada na central de saude para reportar (i) informacdes sobre a salude do
paciente, (ii) alarmes em caso de ndo cumprimento do Plano de Cuidados e (iii) alarmes em

situacOes analisadas pela aplicagdo como emergéncias.

Computador do Paciente
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contexto + estado
Col > Anali Central de
oletor contexto nafise Monitoramento
A
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Figura 17 - Modulos do Sistema de Telemonitoramento

Os modulos de Plano de Cuidados, Coletor, Analise e Agendamento sdo executados
em um computador localizado na residéncia do paciente, possibilitando o inicio de acdes

locais e a persisténcia dos dados coletados localmente por questdes de redundancia.
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e Plano de Cuidados: Contém as atividades, cronograma de medi¢des e ingestdo de

medicamentos prescritos pelo médico;
e Coletor: Monitora sensores e aparelhos para coletar dados de contexto;

e Andlise: Aplica uma serie de regras e utiliza um modelo de légica fuzzy para inferir o
estado do paciente, tendéncias de gravidade ou situacOes criticas. Este modulo deve ser

configurado de acordo com a patologia associada ao paciente;

e Agendamento: Programado para enviar mensagens de alerta, transmitir dados de contexto
para a Central de Monitoramento e disparar agdes pré-configuradas em momentos

especificos segundo o Plano de Cuidados recebido da Central.

Na Central de Monitoramento os dados dos varios pacientes (e respectivos dados de
anamnese e dados de contexto), médicos e outros atores do sistema sdo persistidos em uma

base de dados relacional.

e Persisténcia: No sistema local uma camada de persisténcia prepara os dados de contexto
coletados para serem transmitidos e persistidos em uma base de dados na Central de
Monitoramento. Na Central o0 mddulo de persisténcia oferece 0s mecanismos necessarios
para 0 armazenamento e recuperacdo dos dados com independéncia do gerenciador
especifico;

e Interacdo: Controla a apresentagdo dos dados monitorados, fornecendo visdes apropriadas
para cada ator do sistema, ou seja, 0 paciente, membros da sua familia e profissionais de

saude autorizados.

Médicos, pacientes, cuidadores e familiares podem ter acesso a visualizacdo dos dados
através da Internet, com as devidas credenciais. Médicos também podem acompanhar a

evolucdo do paciente ou alterar o Plano de Cuidados através desta mesma interface.

Na central de monitoramento, os profissionais de salde tém acesso aos prontuarios
clinicos dos pacientes. De posse das informag6es capturadas através dos sensores e Agentes
de Recurso na casa de cada paciente, estes profissionais podem tomar as decisdes apropriadas
em cada situagdo (SZTAIJNBERG, 2009).
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5.1.3 Caracteristicas da Aplicacao

Nesta secdo sdo discutidos os aspectos importantes da aplicacdo. Alguns destes
aspectos, como 0 Plano de Cuidados foram abordados previamente no projeto, mas Sao
aprofundados aqui, e outros, como a Cadeia de Acionamentos e a integragdo com o OCDRF

sdo novas contribuicdes ao mesmo.

5.1.3.1 Plano de Cuidados

Uma aplicacdo de telemonitoramento pode permitir que médicos definam um Plano de
Cuidados, como proposto em (CARVALHO, 2010), para cada paciente participante do
programa de telemonitoramento. O Plano de Cuidados deve possuir as informacdes sobre as

atividades obrigatdrias ao longo do dia, para o tratamento do paciente.

E no Plano de Cuidados que estario contidas as orientagcbes quanto as medigdes
fisiolégicas que o paciente deve realizar, 0s equipamentos que devem ser utilizados para tais
medicdes, os medicamentos a serem tomados e o0s horarios de cada uma destas atividades,

além de outras recomendacdes personalizadas conforme o tratamento.

Com base no Plano de Cuidados, a aplicacdo fica responsavel por: (i) enviar avisos no
horario estabelecido sobre a necessidade da execucdo de alguma atividade (que algum
medicamento seja ministrado ou que alguma medicdo de uma de suas taxas fisioldgicas seja

realizada, por exemplo) e (ii) monitorar a execucdo de tal passo do Plano de Cuidados.

5.1.3.2 Cadeia de Acionamentos

O melhor meio para o envio de mensagens para 0 paciente pode depender das
condicBes de saude do mesmo. Este pode ser deficiente auditivo, por exemplo, sendo entdo
necessario que as mensagens sempre sejam enviadas para ele por meio visual. Devido a isto a
aplicacdo deve requerer a configuracdo de preferéncias da forma de envio e destino do aviso

para cada tipo de item no Plano de Cuidados cadastrado no sistema.

A configuracdo dos multiplos meios de envio e destinatarios dos avisos é chamada de
Cadeia de Acionamentos. Esta cadeia deve ser utilizada conforme o contexto do paciente: o

ambiente, sua localizacdo e o tempo de resposta para a execu¢do do passo pendente.
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A partir do envio do aviso, a aplicacdo deve aguardar uma interacdo do paciente para
dar por concluido o passo do Plano de Cuidados. A aplicacdo deve entdo registrar os dados

coletados e os envia-los para uma central de satde para acompanhamento.

Cada item no Plano de Cuidados que precise de intervengdo por parte do paciente,
profissionais de saude ou familiares, deve ter associado a ele uma Cadeia de Acionamentos.
Ela determina a forma de envio de avisos para 0 paciente ou para outras pessoas envolvidas,
de acordo com o cumprimento ou ndo da tarefa solicitada apds um intervalo de tempo
determinado. A Cadeia de Acionamentos representa as preferéncias do paciente e de sua
familia e as exigéncias estabelecidas pela equipe de salde.

Na Cadeia de Acionamentos é configurada a ordem de acionamento, a forma de
contato e a temporizagdo entre as mensagens. Quando uma tarefa do Plano de Cuidados é
acionada, a aplicacdo busca a Cadeia de Acionamentos associada a mesma e, dentro dela o
meio de envio de maior prioridade. Com esta informacéo a aplicagéo deve consultar o Servico
de Descoberta para localizar um dispositivo que esteja disponivel para o envio do aviso. Uma
vez localizado o dispositivo, a aplicacdo deve enviar o aviso para o destino cadastrado e

iniciar a monitoracdo da execucgéo da tarefa.

Caso uma tarefa do Plano de Cuidados ndo seja cumprida ap6s o tempo determinado,
apesar da solicitacdo enviada, a aplicacdo deve escalar a requisicdo de cumprimento da
mesma. A aplicacdo deve entdo informar tal pendéncia para o préximo envolvido cadastrado,
mais uma vez consultando o SD para localizar o recurso disponivel segundo a forma
cadastrada para o envio do aviso. O proximo envolvido cadastrado pode ser o préprio

paciente, sendo contactado atraves de outro meio, como SMS por exemplo.

Conforme os temporizadores cadastrados na Cadeia de Acionamentos alcancem seus
limites, novos envolvidos cadastrados devem ser acionados, o que pode incluir familiares,
médicos e a central de monitoramento, de acordo com a condi¢do de salde de cada paciente e

a urgéncia de que a acao pendente seja executada.

Caso ndo seja localizado o recurso necessario para 0 envio da mensagem, a aplicacao
deve buscar diretamente pela préxima configuracdo na Cadeia de Acionamentos, sem
aguardar a temporizagdo cadastrada. Por seguranca, a aplicacdo deve possuir uma
configuracdo padréo de envio de avisos para a central de monitoramento de salde, para que o

paciente ndo deixe de ser monitorado por falha na configuracao da Cadeia de Acionamentos.
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A Figura 18 apresenta um exemplo de Cadeia de Acionamentos para uma mensagem

de lembrete de horario de medicamento, seguindo o Plano de Cuidados:

1) Auviso visual no ambiente em que o paciente se encontra — limite de tempo: 5 minutos

2) Auviso sonoro utilizando um dispositivo préximo ao paciente — limite de tempo: 5 minutos
3) SMS para o proprio paciente — limite de tempo: 5 minutos

4) Aviso no monitor da central de monitoramento — limite de tempo: 5 minutos

5) SMS para seu médico

Figura 18 - Exemplo de Cadeia de Acionamentos

5.1.3.3 Varredura de recursos

Durante a inicializa¢do da aplicagcdo uma varredura dos recursos registrados no sistema
deve ser executada através da utilizacdo do Servico de Descoberta. A partir das informacGes
obtidas devem ser realizadas validacdes sobre a disponibilidade de certos recursos com base
no Plano de Cuidados. Desta forma, a aplicacdo é capaz de garantir que todos 0s recursos

necessarios para a execugdo dos passos do Plano de Cuidados estejam disponiveis.

Caso a aplicagdo ndo encontre um recurso com a capacidade necessaria para a
execucdo de um passo no Plano de Cuidados, ela deve informar tal problema para uma

aplicacdo da Central de Monitoramento, cabendo a equipe médica tomar uma acéo paliativa.

O médulo da aplicagdo na Central pode possuir o registro do caminho para 0s Servigos
de Descoberta e Contexto ativados nas maquinas de todos os pacientes do programa de
telemonitoramento, além do registro dos servicos da infraestrutura executados na propria
central, e do cadastro do Plano de Cuidados de todos os pacientes. Assim este modulo é capaz
de verificar por dispositivos disponiveis na central ou ainda na casa de pacientes, que ndo
estejam em uso. Isto permite que um recurso seja realocado, garantindo melhor utilizagdo dos

recursos e consequentemente menores gastos para a operacao do servico de assiténcia médica.
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5.1.3.4 Monitores de Emergéncia

Além do Plano de Cuidados, acionado com o decorrer do horario do sistema, a
aplicacdo também pode fornecer a funcionalidade de Monitores de Emergéncia. Através deste
mecanismo a aplicacdo é capaz de monitorar situacfes que estejam afetando ou possam afetar
0 estado de saude do paciente como quedas e anormalidades na fisiologia do paciente, e
acionar os envolvidos conforme configurado, de forma automatica. Mddulos de analise, como
o0 proposto em (COPETTI, 2009) para analises de problemas com pressdo arterial, podem ser

usados pela aplicagéo para o disparo de uma emergéncia.

Um Monitor de Emergéncia também pode indicar uma situacdo de urgéncia apontada
pelo préprio paciente. Este pode ter a seu dispor um dispositivo que, uma vez acionado,
indique um estado de emergéncia ou panico, como por exemplo, o aLsis da TelcoMed
(TELCOMED?2, 2011). Para isto um Monitor de Emergéncia, que monitore tal dispositivo,
deve ser disponibilizado na aplicagdo. Tal dispositivo pode dar ao paciente maior confianca,

permitindo-lhe acionar a equipe de suporte quando julgar necessario.

Mensagens dos Monitores de Emergéncia também devem ser associadas a uma Cadeia
de Acionamentos. Caso a aplicacdo detecte uma situacdo de emergéncia, uma mensagem de
alerta deve ser disparada. Esta terd& um tratamento diferenciado, seguindo uma cadeia
especifica, podendo ser enviada primariamente para a equipe de suporte hospitalar e a

posteriori para familiares, por exemplo.

5.1.3.5 Conclusao de um passo

Para que a temporizacdo seja paralisada e a tarefa estabelecida no Plano de Cuidados
seja marcada como executada ou o estado de emergéncia seja desabilitado é necessaria uma
interacdo por parte do paciente com a aplicacdo. Para isto, deve ser realizada a monitoragéo
do estado de determinados recursos por parte da aplicacdo. Para cada item no Plano de
Cuidados ou nos Monitores de Emergéncia deve ser configurado o tipo de recurso a ser
monitorado como resposta, isto &, a capacidade provida pelos recursos a serem monitorados

para a concluséo de um passo no Plano de Cuidados ou de um estado de emergéncia.

Para a monitoracdo do estado dos recursos desejados, o Servico de Descoberta e 0

Servico de Contexto providos pelo OCDRF devem ser utilizados. A aplicacdo deve descobrir,
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utilizando o SD, os recursos disponiveis com tal capacidade e se registrar junto ao SC, como

Observer dos mesmos, para receber suas inform¢Ges de contexto atualizadas.

Caso a tarefa pendente exija uma entrada de informacdo no sistema, como uma
medicdo fisiologica, as novas informacdes capturadas através do dispositivo de medicéo
representam que o paciente fez o que lhe foi solicitado e a partir desta observagédo, a

temporizacao deve ser desativada.

Caso a tarefa pendente seja um lembrete de uma atividade que ndo exija entradas
especificas de informagfes no sistema, como um lembrete de medicacdo, o paciente precisa
ter a sua disposicdo um recurso especifico para realizar a marcacdo da finalizacdo de tal
pendéncia. Neste trabalho tal capacidade em um recurso foi denominada “FeedbackButton”.
Esta capacidade pode ser implementada utilizando o proprio computador onde a aplicagédo é
executada na casa do paciente ou este pode possuir outro dispositivo préprio para isto, como
por exemplo, o aLsis da TelcoMed (TELCOMED?2, 2011).

5.1.3.6 Integracdo com o OCDRF

A aplicagéo apresentada pode utilizar o OCDRF para a identificagdo e comunicagédo
com 0S recursos necessarios para seu funcionamento, se valendo dos servigos semanticos
providos por tal infraestrutura. Para isto, os recursos disponiveis na residéncia do paciente
precisam ser registrados junto a infraestrutura, fornecendo sua descricdo conforme a

Ontologia de Recursos descrita na Segéo 3.1.

Como exemplo de utilizacdo da infraestrutura serdo detalhados 0s passos necessarios
para 0 envio de mensagens para o0 paciente de acordo com a primeira e segunda formas de

acionamento listadas na Figura 18.

Para envio de uma mensagem para 0 paciente faz-se necessario que a aplicagdo
conheca a localizagcdo dos recursos que possui a seu dispor. Para isso, a descricdo de cada
recurso deve conter também sua localizacdo, i.e., uma associacdo com um cémodo da

residéncia.

Além disso, é necessario que a aplicacdo conhega a localizacdo do proprio paciente.
Para isto, um Agente de Recurso associado a um Sistema de Localizacdo de Tempo Real
(RTLS - Real Time Location System), como o provido pela Ekahau (EKAHAU, 2011)

também deve ser utilizado.
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A segunda forma de acionamento listada na Figura 18 utiliza ainda o relacionamento
“proximo de”, diferente do classico relacionamento de igualdade, entre a localizagcdo do

paciente e a localizacdo do recurso, para que a mensagem seja transmitida através de audio.

Para a utilizacdo de um relacionamento como 0 “préximo de” é necessario que seja
realizado o mapeamento dos comodos da residéncia do paciente e que seja estabelecida uma
correlacdo de proximidade entre os mesmos. Para que este mapeamento possa entdo ser
utilizado pelo OCDRF durante a analise das consultas recebidas, tal mapeamento deve ser
realizado através de uma ontologia. Além disso, as propriedades desta ontologia que
precisarem ser posteriormente utilizadas nas consultas ao Servigo de Descoberta, devem ser

configuradas neste servi¢o conforme apresentado no Cédigo 37.

A Ontologia de Localizacdo definida para utilizacdo pela aplicacdo de telemedicina
deve incluir informacgGes sobre a composi¢éo e a proximidade entre os comodos da residéncia

do paciente.

1 <2l version=""1.0" encoding=""1S0-8859-1""?>
2 <DiscoveryService>

<DiscoveryOntologies>

3

4 <DiscoveryOntology Property=""locatedIn' File="/conf/Location.owl’* Rules=""" />
5 <Discoveryontology Property="‘closeTo” File=""/conf/Location.owl’* Rules=""" />
6 </Discoveryontologies>

7 </DiscoveryService>

Cédigo 37 - Exemplo de configuragao de DiscoveryOntologies no discoveryService.xml

O Codigo 37 apresenta a configuracdo do SD para a utilizagdo do ponto de extensdo
existente no OCDRF conforme discutido na Secdo 3.2. Através deste ponto de extensdo é
possivel utilizar propriedades de novas ontologias disponibilizadas pela aplicacdo cliente em
consultas enviadas para o SD. Esta funcionalidade da flexibilidade a aplicacédo cliente para
utilizar os relacionamentos entre os termos da sua area de atuacdo da maneira que melhor lhe

convier.

Desta forma, o0 OCDRF permite a utilizacdo livre das terminologias utilizadas nas
diversas areas da telemedicina atraves dos pontos de extensdo e utilizacdo de ontologias,
permitindo que desenvolvedores, profissionais de salde e pacientes troquem informacdes de

forma consistente.
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De forma resumida, para utilizar os pontos de extensdo do OCDRF e da Ontologia de
Recursos, cada propriedade (relacionamento) a ser utilizada nas consultas da aplicacao cliente
precisa ser cadastrada na configuracdo do SD e SRD para que estes servi¢os saibam a qual
ontologia cada propriedade se refere. Adicionalmente, as informacbes que devem ser
comparadas através destas propriedades devem ter uma correlacdo com alguma propriedade

na Ontologia de Recursos.

A propriedade “locatedIn”, configurada na Linha 4 do Cddigo 37, € definida através
da Ontologia de Localizacdo, apresentada no Codigo 40 da Secdo 5.1.4.3, correlacionada a
classe “Resource” da Ontologia de Recursos. De forma analoga a propriedade “closeTo” é
configurada na Linha 5 do Codigo 37. Vale observar que esta propriedade nédo € utilizada
diretamente na Ontologia de Recursos, ela esta correlacionada a propriedade “locatedin”

dentro da Ontologia de Localizacéo.

A partir da definicdo da Ontologia Cliente, neste caso a Ontologia de Localizacdo, e da
configuracdo do OCDRF, a aplicacdo passa a ser capaz de responder consultas como a

apresentada no Codigo 38.

1 <DiscoveryQuery>
2 <CapacityConstraint componentType="Actuator’’ capacityName=""AudioOutput’>
3 </CapacityConstraint>

4 <CapacityConstraint componentType=""Sensor'’ capacityName=""ActiveDevice'>
5 <Attribute name="powerOn' operator=""=—"" value=""true" />
6 </CapacityConstraint>

7 <ClientConstraint element="Resource" property=""l1ocatedIn' operation="closeTo"
object="LivingRoom"" />

8 </DiscoveryQuery>

Cédigo 38 - Exemplo de consulta ao SD utilizando multiplas restrigcdes

Como descrito anteriormente, o SD suporta consultas com multiplas restrigdes. Estas
sdo distintas em dois tipos: (i) restricdes sobre as propriedades descritas na Ontologia de

Recursos e (ii) restricfes sobre as propriedades descritas em Ontologias Cliente.

As Linhas 2-3 e 4-6 do Cddigo 38 apresentam as restricdes do tipo um,
“CapacityConstraint”, atribuidas ao recurso buscado. Estas restricdes limitam o tipo do
componente, “Actuator” ou “Sensor”, e sua capacidade. Esta consulta busca por um recurso

gue possua como componente um atuador com capacidade de enviar uma mensagem de audio
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(Linha 2), sem requerer nenhum valor especial para seus atributos e um sensor com a
capacidade de informar que o equipamento estd ou ndo ligado (Linha 4) com o atributo

“powerOn” contendo o valor “true” (Linha 5).

A Linha 7 apresenta ainda mais uma restricdo contida nesta consulta. Nela é utilizada
a extensdo disponibilizada pelo OCDRF para que a aplicagdo crie e utilize seus proprios
termos para 0 mapeamento de seu dominio. Nesta consulta a aplicagdo busca por uma
propriedade associada ao nivel mais alto de mapeamento na Ontologia de Recursos, isto é, 0

préprio “Resource” (atributo element).

A propriedade buscada na Linha 7 é a denominada “locatedIn”. De posse do valor
desta propriedade relacionada a classe Resource, através de busca na Ontologia de Recursos,
0 Servico de Descoberta é capaz de verificar entdo se este valor esta associado a instancia da
Ontologia de Localizacdo, com identificagdo “LivingRoom” atraves da propriedade “closeTo”
da mesma ontologia. O exemplo no Codigo 38 considera que o atributo da consulta referente
a localizacdo do paciente, “LivingRoom”, foi obtido anteriormente pela aplicacdo através de
outra consulta ao Servico de Contexto referente a um recurso capaz de prover a localizacao do

mesmo.

As restricOes da consulta realizada ao SD sdo cumulativas, entdo a partir da consulta
apresentada no Cddigo 38 ¢é esperado que o OCDRF retorne os recursos registrados que
possuam a capacidade de enviar mensagens de som, que estejam ligados e que estejam
localizados (located in) proximos ao (close to) cdmodo denominado “LivingRoom” (sala de
estar), mapeado através da Ontologia de Localizacdo. Este tipo de consulta apresenta o grande
diferencial da utilizacdo de ontologias para o mapeamento das relagdes entre os elementos de

um dominio.

Vale observar também que além das correlagdes alcancadas com a utilizacdo de
Ontologias Cliente, os termos utilizados na consulta ndo precisam ser exatamente iguais aos
termos utilizados no processo de registro dos recursos envolvidos, dado que a analise
semantica dos termos é efetuada com o apoio das ontologias criadas. A aplicacdo poderia
utilizar outros termos para o0 nome da capacidade, nome do atributo e o objeto da restricdo na
Ontologia Cliente, por exemplo, como “SaidaDeAudio”, “ligado” e *“SalaDeEstar”,
respectivamente, caso estes termos estivessem semanticamente relacionados aos termos
registrados originalmente nas ontologias. Esta compatibilidade seméantica pode ser definida

através do atributo sameAs especificado na linguagem OWL.
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A flexibilidade semantica oferecida pelo OCDRF para as consultas ndo se restringe a
utilizacdo de sinénimos ou traducdes de termos. Também serdo localizados recursos que
estejam correlacionados através dos outros relacionamentos especificos da ontologia. Por
exemplo, caso um recurso esteja localizado em um “Lavabo”, que esteja localizado na
“SalaDeEstar”; através da propriedade de transitividade da relacdo estabelecida por

“locatedIn”, este recurso também sera localizado.

5.1.3.7 Implantacao da Aplicacéo

Quando um paciente recebe autorizagdo médica para prosseguir com seu tratamento
em sua residéncia sob a monitoracdo da aplicacdo que utiliza o OCDRF como infraestrutura
de suporte, uma seqliéncia de passos deve ser seguida desde o registro das recomendacdes
médicas através de um Plano de Cuidados, passando pela alocagdo dos equipamentos
necessarios, até a implantacdo de sensores e a configuracdo da infraestrutura, para seu

acompanhamento remoto.

Um profissional da area de salde deve selecionar os equipamentos que devem ser
disponibilizados para este paciente e configurar o ambiente de execugdo da aplicagdo de

telemonitoramento.

Para a instalacdo da aplicacdo de telemonitoramento no domicilio do paciente séo
necessarios que o0s seguintes passos sejam efetuados por parte dos administradores do sistema

e dos profissionais de saude:
1) Criacéo e configuracdo do Plano de Cuidados do paciente;
2) Selecdo dos equipamentos médicos necessarios para a medicdo de dados
fisioldgicos;
3) Cadastro de todas as Cadeias de Acionamentos adequadas para a condi¢do de

salde do paciente;

4) Cadastro das informacdes sobre os destinos das mensagens, como email e

telefones de familiares e médicos envolvidos nas Cadeias de Acionamentos;

5) Criacdo dos Agentes de Recursos para os dispositivos disponibilizados, seguindo
os procedimentos descritos em (RODRIGUES, 2009a);

6) Configuracdo das ontologias que descrevem cada recurso a ser utilizado.
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Mais alguns passos devem ser efetuados na residéncia do paciente para a utilizacdo da

aplicacao:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

9)

Instalacdo da aplicacdo e dos servicos da infraestrutura no computador ou

computadores devidos;

Configuragdo da comunicagdo com a Internet e com o sistema central de

monitoramento;

Configuracdo dos servicos de suporte (Registro e Diretorio, Descoberta e

Contexto);

Instalagc@o dos sensores de ambiente;

Treinamento do equipamento a ser utilizado para a localizagcdo do paciente;
Mapeamento da residéncia do paciente na Ontologia de Localizacao;

Mapeamento dos dispositivos existentes na residéncia do paciente que podem ser
utilizados como meio de output para o sistema e configuracdo de suas descrigdes
em OWL, seguindo padrbes pre-definidos para dispositivos de output e

estabelecendo a conexdo com a Ontologia de Localizacéo;

Configuracdo dos ARs para os dispositivos de output disponiveis, seguindo 0s
procedimentos descritos em (RODRIGUES, 2009a);

Configuracdo do sistema operacional para que os elementos da arquitetura e todos

0s ARs para que sejam inicializados logo ap06s a inicializacdo do mesmo;

10) Ativacdo de todos os servicos da infraestrutura, de todos os ARs e da aplicagéo.

Alguns destes passos, relacionados ao OCDRF, sdo discutidos nas proximas secoes

detalhando os aspectos relevantes ao uso de ontologias.

5.1.4 Protétipo da Aplicacdo

Para demonstrar a utilizacdo do OCDRF foi criado um prot6tipo para o médulo da

aplicacdo executada na residéncia do paciente, cuja tela principal € apresentada na Figura 19.

A imagem principal (A) da Figura 19 representa a residéncia de um paciente designado a

efetuar seu tratamento em seu domicilio e ser acompanhado através de uma aplicacao para a
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garantia do cumprimento dos passos necessarios para a manutencdo e melhoria de seu estado
de saude.

ok |11 s 00 | [ sexdeck | |1m0asm B
Care Plan

07:00 « Medcation: Enslapr
£1:00 - Exam; Bhood Fressure
%00 - Exam: Glose

29:00 - Medscation: Endlapri C

Figura 19 - Foto datela principal do protétipo da aplicacéo de telemedicina

No lado superior direito (B) da Figura 19 pode-se ver um relogio que representa a hora
atual do sistema e campos a sua esquerda onde € possivel altera-la diretamente para uma hora
e minuto especificos. Logo abaixo, ainda a direita (C) na Figura 19 estd representada a
listagem dos passos cadastrados no Plano de Cuidados, configurado conforme o Cddigo 41,
cujas acdes serdo acionadas de acordo com o horéario do sistema. Mais abaixo na direita (D)
estdo listados os Monitores de Emergéncia que a aplicacdo oferece. Na parte inferior da tela
(E e F) sdo apresentadas as mensagens da aplicacdo. A esquerda (E) pode-se ver o historico

das atividades do protétipo e a direita (F), o histérico das mensagens XML enviadas e
recebidas dos servicos providos pelo OCDRF.

Alguns botdes contendo letras e outros simbolos estdo também presentes no protétipo
criado e sdo detalhados na Figura 20.

. Imagem que representa um dispositivo capaz de detectar quedas do paciente.
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Imagem que representa um dispositivo capaz de registrar o retorno do paciente

para 0s avisos e alarmes gerados pela aplicacdo — Feedback button.

Imagem que representa um dispositivo capaz de acionar o estado de emergéncia.

Imagem que representa um dispositivo capaz de medir a pressao arterial.

Imagem que representa a localizacdo do paciente dentro da residéncia.

Imagem que representa o controle remoto dos equipamentos de TV e réadio.

Figura 20 - Simbolos presentes natela do prototipo

5.1.4.1 Dispositivos Utilizados

A Figura 21 apresenta os recursos utilizados no prototipo da aplicagdo. Estes recursos
tém o suporte de Agentes de Recurso e de ontologias criadas para sua representagéo.

1) Duas TVs da residéncia, uma na “Sala” e outra no “Quartol”.

2) Um radio na Sala de Jantar.

3) Um dispositivo com funcgdo de Feedback button.

4) Um dispositivo para acionamento de emergéncias.

5) Um equipamento capaz de detectar quedas.

6) Um sistema de localizacdo em tempo real para localizar o paciente dentro da residéncia.

7) Um equipamento capaz de realizar medidas fisiol6gicas do paciente.

Figura 21 - Recursos utilizados no protétipo

5.1.4.2 Ontologia de Recursos

Todos os recursos disponiveis no ambiente para utilizacdo por parte da aplicacéo
cliente devem ser mapeados e cadastrados no sistema. Adicionalmente, Agentes de Recurso
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devem ser criados para possibilitar o acesso as operagdes que tal recurso prové, como por

exemplo a monitoracgéo de seu estado (ligado ou desligado).

Para cada recurso apresentado na Figura 21 foi necessaria entdo sua descricdo de
acordo com a Ontologia de Recursos utilizada no OCDRF e o desenvolvimento de um Agente
de Recurso correspondente.

Dentre os equipamentos que foram registrados e utilizados no protétipo, sera detalhada

nesta secao a descri¢cdo do equipamento de TV, como exemplo.

Para 0 envio de mensagens de aviso para 0 paciente é necessario que estejam
disponiveis no ambiente domiciliar equipamentos capazes de receber e exibir mensagens. Tais
equipamentos precisam entdo ser descritos através da Ontologia de Recursos e serem
registrados junto ao SRD. Além disso, dado que a aplicacdo de telemedicina se utiliza da
localizagdo destes equipamentos para 0 envio mais adequado dos avisos para 0 paciente, as
descricdes de tais recursos devem possuir a informacdo do comodo da residéncia onde eles

estdo instalados.

Através do registro de recursos com capacidade de envio de avisos, da classificacdo
dos cdmodos da moradia e da informacéo de localizacdo do paciente é possivel determinar a
proximidade do paciente em relacdo aos dispositivos que estdo disponiveis. De posse da
informacdo de que o paciente se encontra na sala e que o televisor da sala esta ligado, por
exemplo, a aplicacdo pode utilizar este meio para o envio de uma mensagem de video, audio

ou texto ao paciente.

Na sala representada na Figura 19, esta instalada uma TV conectada a um
equipamento conversor (set-top box), como o VT7200E da Visiontec (VISIONTEC, 2011) e é
apresentado seu controle remoto. Para que esta TV seja localizada pelo sistema, € necessario
gue suas caracteristicas sejam registradas no OCDRF. Isto é feito através do registro de sua
descricdo em formato OWL como apresentado no Codigo 39.

1 <2l version="1.0"?>

2 <IDOCTYPE owl [

3 <IENTITY res "http://localhost/ocdrf/conf/Resource.owl#" >
4 <IENTITY loc "‘http://localhost/ocdrf/conf/Location.owl#" >
5 <IENTITY owl "http://ww.w3.0rg/2002/07/owl#" >

6 <IENTITY xsd "‘http://ww .w3.org/2001/XMLSchema#'" >

77>

8 <rdf:RDF
9 xmins:rdf = "http://ww.W3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nst'"
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10 xmins:rdfs= "'http://ww.w3.0rg/2000/01/ rdf-schemat'*

11 xmins:owl = ""&owl ;"
12 xmins:xsd = "'&xsd;"
13 xmins:loc = "&loc;""
14 xml:base = "‘&res;"
15 xmlns = "&res;'>

16 <owl:Ontology rdf:about=""">
17 <rdfs:comment>LivingRoom TV Description</rdfs:comment>
18 </owl:Ontology>

19 <Resource rdf: ID=""TV_LivingRoom'>

20 <hasName rdf:datatype=""8xsd;string' ">LivingRoom TV</hasName>
21 <hasComponent  rdf:resource="#TV_LivingRoom Active Engine' />

22 <hasComponent  rdf:resource="#TV_LivingRoom Write Engine™ />

23 <hasVendor rdf:datatype=""8xsd; string' >Visiontec</hasVendor>
24  <hasModel rdf:datatype="8xsd;string >VT7200E</hasModel>
25 <invokedBy rdf: resource=""#TV_LivingRoom WS" />

26 <loc:locatedIn rdf:resource="&loc;LivingRoom" />
27 </Resource>

28 <Sensor rdf: ID=""TV_LivingRoom Active Engine'>

29 <hasName rdf:datatype=""&xsd;string >Active_Engine</hasName>
30 <hasCapacity rdf: resource="#ActiveDevice" />

31 <haslInvokeOperation rdf:resource="#TV_LivingRoom Active Engine Op'" />
32 </Sensor>

33 <InvokeMethod rdf:1D=""TV_LivingRoom WS>

34 <invokeString rdf:datatype=""xsd;string' ">
http://1ocalhost:1988/TVAgent LivingRoom?wsdl</invokeString>
35 <hasTechnology rdf: resource=""twebservice' />

36 </InvokeMethod>

37 <InvokeOperation rdf: ID="TV_LivingRoom Active Engine Op'™>
38 <operationName rdf:datatype="&xsd;string >
getTVLivinRoom Active EngineState</operationName>
39 <invokeReturmnType rdf:datatype="8&xsd;string" >String</invokeReturmnType>
40 </InvokeOperation>

41 <InputCapacity rdf: ID="ActiveDevice'>
42 <has Attribute rdf: resource=""#poweron"" />
43 </InputCapacity>

44 <Attribute rdf: ID="powerOn'>

45 <hasName rdf:datatype=""&xsd; string'>powerOn</hasName>
46 <hasAttributeType rdf:resource="#Dynamic" />

47 <hasAttributeUnit rdf:resource="#Boolean’" />

48 </Attribute>

49 <Actuator rdf:I1D="TV_LivingRoom Write Engine'>

50 <hasCapacity rdf: resource=""#TextOutput™ />

51 <haslnvokeOperation rdf:resource="#TV_LivingRoom Write Engine Op" />
52 </Actuator>

53 <InvokeOperation rdf:ID="TV_LivingRoom Write Engine Op'>
54 <operationName rdf:datatype="8&xsd;string >writeMessage</operationName>
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55 <invokeReturmnType rdf:datatype="8xsd;string" >String</invokeReturmnType>
56 </InvokeOperation>

57 <owl:Thing rdf: ID="EquipamentoAtivo'>
58 <owl:sameAs rdf: resource="#ActiveDevice''/>
59 </owl:Thing>

60 <owl:Thing rdf:I1D="ligado'>

61 <owl:sameAs rdf: resource=""#poweron*'/>
62 </owl:Thing>

63 </rdf:RDF>

Codigo 39 - Caracteristicas do equipamento televisor disponivel na sala de estar

A definicdo do recurso apresentada no Cddigo 39 sera utilizada pelo protétipo da
aplicacdo cliente de telemedicina. A Linha 3 do Cddigo 39 faz referéncia & Ontologia de
Recursos (apresentada na Figura 4) e a Linha 4 faz referéncia a Ontologia de Localizagdo,

Caodigo 40, a ser descrita na Secdo 5.1.4.3.

As Linhas 8-15 indicam precisamente os vocabularios que estdo sendo usados nesta
ontologia, através da declaracdo do conjunto de namespaces XML (W3C4, 2009). A Linha 13
identifica o0 namespace da Ontologia de Localizacdo e a Linha 15 define o namespace padrao,
que determina que os termos ndo prefixados se referem a Ontologia de Recursos.

As Linhas 16-18 apresentam o cabecalho da ontologia. As Linhas 19-27 representam
uma instancia de Resource. A Linha 20 apresenta uma descricdo do recurso. As propriedades
hasVendor (Linha 23) e hasModel (Linha 24) também sdo apenas descritivas e apresentam o

fabricante e 0 modelo do equipamento.

Neste televisor foram classificados dois componentes, que estdo configurados nas
Linhas 21 e 22 através da propriedade hasComponent. Nestas linhas sdo apresentadas as
referéncias para 0s componentes descritos pelas Linhas 28-32 e 49-52. Conforme apresentado

na Ontologia de Recursos, um componente pode ser um Sensor ou um Actuator.

O sensor de ID “TV_LivingRoom_Active_Engine” (Linha 28) possui a capacidade de
determinar se 0 equipamento estd ou ndo ligado, através da propriedade hasCapacity (Linha
30) associada a Capacity “ActiveDevice” descrita nas Linhas 41-43. Esta capacidade possui

um atributo denominado “powerOn” (Linha 42).
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O atributo powerOn, descrito nas linhas 44-48, é um atributo dindmico (Linha 46), isto
é, seu valor deve ser definido em tempo de execucdo e resgatado através de consultas ao
Servico de Contexto, e representa uma informacdo booleana, com valores possiveis como

true ou false.

Este recurso possui associado a ele um Agente de Recurso que pode ser invocado
através da interface definida pela string de conex&o representada pela propriedade invokedBy
(Linha 25), cuja definicdo (Linhas 33-36) inclui a invokeString, neste caso uma URL por se

tratar de um servico web.

Para que o Servico de Contexto possa acessar um Ssensor, €COmo O
“TV_LivingRoom_Active_Engine” definido na Linha 28, para recuperar os valores de
atributos dindmicos, ele utiliza a URL definida por invokeString e a operacdo que implementa
este sensor, como definido pela propriedade haslnvokeOperation (Linha 31). A definigédo
desta propriedade para este sensor (Linhas 37-40) inclui seu nome, operationName (Linha

38), e o tipo de dado que esta operacao ira retornar invokeReturnType (Linha 39).

O atuador que compde este recurso esta descrito nas Linhas 49-52 e possui associado a
ele a capacidade de exibir mensagens de texto (Linha 50). A operacdo que implementa este
atuador esta representada nas Linhas 53-56.

As Linhas 57-59 e 60-62 apresentam os termos “EquipamentoAtivo” e “ligado” sendo
configurados para terem o mesmo significado semantico dos termos “ActiveDevice”e
“powerOn”. Desta forma os termos “EquipamentoAtivo” e “ActiveDevice” podem ser usados

de forma intercambiével, assim como os termos “ligado” e “powerOn”.

5.1.4.3 Ontologia de Localizacao

O protétipo da aplicacdo de telemedicina se utiliza de uma ontologia, denominada
neste trabalho como Ontologia de Localizagdo, para realizar o mapeamento dos cémodos
existentes na residéncia do paciente. Tal ontologia descreve a correlacdo entre os cémodos,

incluindo sua composi¢édo e a proximidade entre 0s mesmos.

Esta ontologia pode ser agregada ao OCDRF, de forma que as consultas efetuadas a
esta infraestrutura possam se utilizar dos termos definidos na mesma. Este ponto de extenséo
fornecido pela infraestrutura para a utilizacdo de ontologias providas pela aplicacdo cliente é

detalhado na Secéo 3.2.
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O mapeamento dos comodos da residéncia realizado através da Ontologia de
Localizacdo (Cddigo 40) é utilizado entdo pela aplicacdo para obter as informacdes sobre 0s
recursos mais proximos do paciente. Através do mapeamento da residéncia sera possivel a
aplicacdo saber que o “Quarto2”, esta proximo da “Sala” o suficiente para que um aviso
sonoro emitido na sala seja ouvido no “Quarto2”. Este mapeamento é bastante Util em
residéncias extensas ou que possuam mais de um pavimento e para pacientes com problemas

de audicao.

A descricdo do equipamento de TV da sala do paciente no protétipo (Linha 26 do
Cddigo 39) informa que este recurso esta localizado no ambiente denominado “LivingRoom”.
O termo “loc”, utilizado em 2 pontos nesta linha, faz referéncia a Ontologia de Localizacéo,

apresentada no Caodigo 40.

1 <>l version=""1.0"?>
2 <IDOCTYPE owl [
3  <IENTITY loc "http://1ocalhost/ocdrf/conf/Location.owl#'" >

4 <owl:-Ontology rdf:about=""">
5 <rdfs: label>Location Ontology - Client Ontology</rdfs: label>
6 </owl:Ontology>

7 <owl:Class rdf: ID="Location" />

8 <owl:ObjectProperty rdf: ID="locatedIn">

9 <rdf:type rdf:resource="8&owl;TransitiveProperty" />
10 <rdfs:domain rdf:resource="&owl;Thing" />

1 <rdfs:range rdf:resource="#_ocation" />

12 </owl:ObjectProperty>

13 <owl :ObjectProperty rdf:ID="closeTo'">

14 <rdf:type rdf:resource="&owl;SimetricProperty" />
15 <rdfs:domain rdf:resource="#_ocation" />

16 <rdfs:range rdf:resource="#location" />

17 </owl:ObjectProperty>

18 <Location rdf:ID="Home" />

19 <Location rdf: ID="Bedrooml'">
20 <locatedIn rdf:resource="#Home" />
21 </Location>

22 <location rdf: 1D="Bedroom2'>
23 <locatedIn rdf:resource="#Home" />
24 </Location>

25 <lLocation rdf: ID=""LivingRoom'>

26 <locatedIn rdf:resource="#Home" />
27 <closeTo rdf:resource="#Bedroom2"" />
28 </Location>
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29 <lLocation rdf: ID="DiningRoom'">

30 <locatedIn rdf:resource="#Home"" />

31 <closeTo rdf:resource="#LivingRoom" />
32 </Location>

33 <Location rdf: 1D="Bathrooml'>
34 <locatedIn rdf:resource="#Bedrooml’" />
35 </Location>

36 <Location rdf: ID="Bathroom2'>

37 <locatedIn rdf:resource="#Home" />
38 <closeTo rdf:resource="#Bedroom2'" />
39 </Location>

40 <lLocation rdf: ID="Kitchen'>
41 <locatedIn rdf:resource="#Home" />
42 </lLocation>

43 </rdf:RDF>

Cédigo 40 - Ontologia de Localizagdo mapeando a residéncia de um paciente

No Cddigo 40 sdo definidas uma classe, denominada “Location” (Linha 7), e duas
propriedades, denominadas “locatedin” e “closeTo” (Linhas 8-12 e 13-17). S8o descritos
também os ambientes encontrados na residéncia do paciente que serdo usados pelo sistema de
telemedicina para prover o paciente com o maximo de iteratividade utilizando os

equipamentos disponiveis em seu lar.

A classe “Location” representa cada comodo da residéncia e a residéncia propriamente
dita. Os cdomodos sdo instancias de Location denominados “Bedrooml1” (Linha 19),
“Bedroom2” (Linha 22), “LivingRoom” (Linha 25), “DiningRoom” (Linha 29), “Bathroom1”
(Linha 33), “Bathroom2” (Linha 36) e “Kitchen” (Linha 40). Para finalizar, “Home” (Linha

18) é a instancia que representa a casa em si.

A propriedade “locatedIn” (Linhas 8-12) é uma propriedade transitiva (Linha 9) cujo
dominio é um elemento de qualquer tipo da linguagem OWL e seu range, a classe Location.
Esta propriedade representa que qualquer componente pode estar localizado em uma instancia
de localidade. A transitividade permite inferir que se um elemento A esta localizado em um
coémodo B e este comodo esta localizado em um cémodo maior C, entdo, o elemento A esta

também localizado no comodo C.

A propriedade “closeTo” (Linhas 13-17) é uma propriedade simétrica (Linha 14) cujo

dominio e range sdo uma instancia de Location. Esta propriedade representa a proximidade
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entre comodos. A simetria garante que se um comodo A estd proximo de B, o contrério

também é verdadeiro, entdo, B esta proximo de A.

As propriedades “locatedIn” e “closeTo” séo utilizadas na aplicacdo de telemedicina
para a descricdo da interligacdo entre os coOmodos da residéncia e para a localizacdo de
equipamentos e do paciente no interior da casa. As Linhas 29-32 descrevem por exemplo, que
a sala de jantar “DiningRoom” esta localizada na casa do paciente “Home” e que fica proxima

a sala de estar “LivingRoom”.

5.1.4.4 Planos de Cuidados

O Codigo 41 apresenta o Plano de Cuidados configurado para o prototipo da aplicacao

cliente.

1 <2l version=""1.0" encoding=""UTF-8"?>

2 <CarePlan>

3 <CarePlanltem>

4 <StartTime>07:00</StartTime>

5 <CarePlanltenTypeld>1</CarePlanltenTypeld>
6 <Description>Enalapril</Description>

7 <FeedbackInput>FeedBackButton</Feedback Input>
8 </CarePlanltem>

9 <CarePlanltem>

10 <StartTime>11:00</StartTime>

11 <CarePlanltenTypeld>3</CarePlanltenTypeld>
12 <Description>Blood Pressure</Description>

13 <FeedbackInput>BloodPressure</Feedbacknput>

14 </CarePlanltem>
15 <CarePlanltem>

16 <StartTime>14:00</StartTime>

17 <CarePlanltenTypeld>3</CarePlanltenTypeld>
18 <Description>Glucose</Description>

19 <Feedback Input>GlucoseMoni tor</Feedbacknput>

20 </CarePlanltem>
21 <CarePlanltem>

22 <StartTime>19:00</StartTime>

23 <CarePlanltenTypeld>1</CarePlanlteniTypeld>
24 <Description>Enalapril</Description>

25 <Feedback Input>FeedBackButton</Feedbacknput>
26 </CarePlanltem>

27 </CarePlan>

Cédigo 41 - Exemplo de Plano de Cuidados
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Um exemplo de um item no Plano de Cuidados disponibilizado no protétipo foi
configurado nas Linhas 3-8 do Codigo 41. As 7h da manhi (Linha 4) a aplicacdo deve
disparar uma mensagem de tipo 1 (Linha 5) informando sobre a necessidade de se ministrar o
medicamento “Enalapril” (Linha 6) e que o dispositivo de tipo “FeedBackButton” (Linha 7)
deve ser monitorado para que seja dado como concluido este passo do Plano de Cuidados. O

Plano de Cuidados deve ser definido conforme o XSD apresentado no Codigo 42.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema’
attributeFormDefaul t="unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name=""CarePlan'>

4  <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name=""CarePlanltem’ maxOccurs=""unbounded' ">

7 <xsd:complexType>

8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element name=""StartTime" type=""xsd:time" />

10 <xsd:element name=""CarePlanltenTypeld" type=""xsd:positivelnteger” />
11 <xsd:element name="Description™ type="xsd:string" />

12 <xsd:element name=""Feedbacklnput’’ type=""xsd:string" />

13 </xsd:sequence>

14 </xsd:complexType>

15 </xsd:element>
16 </xsd:sequence>
17  </xsd:complexType>
18 </xsd:element>

19 </xsd:schema>

Cédigo 42 - XSD para descricdo do Plano de Cuidados

A Linha 6 do Codigo 42 define que um Plano de Cuidados pode possuir multiplos
elementos (CarePlanltem). Estes elementos possuem associados a eles os atributos
obrigatérios e de cardinalidade maxima um (default), “StartTime” do tipo horéario (Linha 9),
“CarePlanltemTypeld” do tipo inteiro positivo (Linha 10) e “Description” do tipo texto
(Linha 11). Além destes atributos, CarePlanltem também possui o atributo opcional e de

cardinalidade maxima um, “FeedbacklInput” do tipo texto (Linha 12).

StartTime (Linha 9) estabelece o horario para o disparo do passo do Plano de
Cuidados.

CarePlanltemTypeld (Linha 10) é uma referéncia ao tipo de item que pode existir no
Plano de Cuidados, cuja definicdo deve estar em conformidade com a especificacdo

apresentada no Codigo 44.
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Description (Linha 11) é uma descricdo do passo a ser efetuado. Esta descricdo sera
utilizada na montagem dos avisos a serem enviados para 0 paciente ou responsavel

cadastrado.

FeedbacklInput (Linha 12) representa o tipo de dispositivo que deve ser monitorado
para que a aplicacdo obtenha a confirmagdo sobre a execugdo de um item no Plano de
Cuidados. FeedbackInput deve possuir como valor o nome da capacidade que um dispositivo
deve possuir para que a alteracdo de seu contexto sirva como confirmacao de execucdo da
atividade estabelecida no Plano de Cuidados. Caso o item seja apenas uma mensagem, que
ndo precise de nenhuma entrada ou confirmacdo por parte dos envolvidos, esta informacao

ndo deve ser preenchida.

Cada item no Plano de Cuidados deve estar associado a um tipo. Isto é realizado
através do “CarePlanltemTypeld” representado nas Linhas 5, 11, 17 e 23 do Cddigo 41. O
Cddigo 43 apresenta os tipos de itens para o Plano de Cuidados disponiveis para serem usados

pelo protétipo da aplicacdo desenvolvido.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <CarePlanltenTypes>
<ItemType>
<ld>1</1d>
<Description>Medication Type 1</Description>
<MessageChainld>1</MessageChainld>
</ItenType>
<ltenType>
<ld>2</1d>
10 <Description>Medication Type 2</Description>
1 <MessageChainld>2</MessageChainld>
12 </ItenmType>
13 <ltemType>

O©CoOoO~NOOOLhW

14 <ld>3</1d>
15 <Description>Exam</Description>
16 <MessageChainld>2</MessageChainld>

17 </ItemType>
18 </CarePlanlteniTypes>

Cdédigo 43 - Exemplo de Tipos de Itens no Plano de Cuidados

Como exemplo de tipos de item no Plano de Cuidados disponibilizados no protétipo,
as Linhas 3-7 do Codigo 43 representam que o item de identificacdo 1 (Linha 4), descrito
como “Medication Type 1” (Linha 5) est4 associado & Cadeia de Acionamentos identificada

pelo nimero 1 (Linha 6).
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O cadastro de tipos de item no Plano de Cuidados deve seguir a especificacao

apresentada no XSD do Codigo 44.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XM_Schema'*
attributeFormDefaul t="unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name=""CarePlanltenTypes'>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name=""ItemType" minOccurs="0"" maxOccurs=""unbounded'">

7 <xsd:complexType>

8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element name=""Id" type="xsd:string" />

10 <xsd:element name=""Description™ type="xsd:string" />

11 <xsd:element name="MessageChainld" type=""xsd:positivelnteger’ minOccurs="0" />
12 </xsd:sequence>

13 </xsd:complexType>

14 </xsd:element>
15 </xsd:sequence>
16  </xsd:complexType>
17 </xsd:element>

18 </xsd:schema>

Cdédigo 44 - XSD para descricdo de Tipos de ltens do Plano de Cuidados

A Linha 6 do Cdédigo 44 define que podem ser cadastrados maultiplos tipos de itens no
Plano de Cuidados (ItemType). Cada tipo possui associado a ele os atributos obrigatorios e de
cardinalidade maxima (default) um, “Id” (Linha 9), identificador do item, e “Description”
(Linha 10), descricdo para leitura humana, ambos do tipo texto. Além destes atributos, um
tipo de item no Plano de Cuidados também possui o atributo opcional e de cardinalidade
maxima (default) um, “MessageChainld” do tipo inteiro positivo (Linha 11). MessageChainld
é uma referéncia as Cadeias de Acionamentos. Cada item no Plano de Cuidados que precise
de intervencao por parte do paciente, profissionais de satde ou familiares, tera associado a ele

uma Cadeia de Acionamentos.

Varios tipos de item podem estar associados a uma mesma cadeia de acionamentos,
como pode ser visto nas Linhas 11 e 16 do Codigo 43, onde dois tipos de item estdo

associados a mesma cadeia.
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5.1.4.5 Cadeias de Acionamento

O conjunto de Cadeias de Acionamentos utilizado no protétipo € apresentado no

Cadigo 45.

1 <>l version=""1.0" encoding=""UTF-8"?>
2 <MessageChainSet>

O©OoO~NOULA~W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

<MessageChain>
<ld>1</1d>
<Targets>
<Target>
<Priority>1</Priority>
<Destinationld>1</Destinationld>
<Timeout>5</Timeout>
</Target>
<Target>
<Priority>2</Priority>
<Destinationld>4</Destinationld>
<Timeout>5</Timeout>
</Target>
<Target>
<Priority>3</Priority>
<Destinationld>3</Destinationld>
<Timeout>5</Timeout>
</Target>
<Target>
<Priority>4</Priority>
<Destinationld>2</Destinationld>
<Timeout>5</Timeout>
</Target>
</Targets>
</MessageChain>
<MessageChain>
<ld>2</1d>

30 </MessageChainSet>

Cdédigo 45 - Exemplo de conjunto de Cadeias de Acionamentos

Um exemplo de Cadeia de Acionamentos disponibilizado no protétipo foi configurado

nas Linhas 3-27 do Codigo 45. A cadeia de identificacdo 1 (Linha 4) possui os destinos

configurados entre as Linhas 5-26. As Linhas 6-10 apresentam o primeiro alvo da cadeia, de

prioridade 1 (Linha 7), associado ao destino de identificagéo igual a 1 (Linha 8), configurado

com timeout igual a 5 minutos (Linha 9). Todos os demais alvos das mensagens também estéo

configurados com timeout igual a 5 minutos.
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As cadeias de Acionamentos devem ser definidas conforme o XSD apresentado no
Caodigo 46.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema’
attributeFormDefaul t=""unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name=""MessageChainSet'">

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name=""MessageChain" minOccurs=""0"" maxOccurs=""unbounded'">

7 <xsd:complexType>

8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element name=""Id"" type=""xsd:positivelnteger'' minOccurs="0" />

10 <xsd:element name="Targets" minOccurs="0"">

11 <xsd:complexType>

12 <xsd:sequence>

13 <xsd:element name="Target" minOccurs=""1"" maxOccurs=""unbounded' ">
14 <xsd:complexType>

15 <xsd:sequence>

16 <xsd:element name="Priority" type="xsd:positivelnteger" />
17 <xsd:element name="Destinationld" type="xsd:positivelnteger'" />
18 <xsd:element name="Timeout" type="xsd:positivelnteger'” />
19 </xsd:sequence>

20 </xsd:complexType>

21 </xsd:element>

2 </xsd:sequence>

23 </xsd:complexType>

24 </xsd:element>

25 </xsd:sequence>

26 </xsd:complexType>

27 </xsd:element>
28  </xsd:sequence>
29 </xsd:complexType>
30 </xsd:element>

31 </xsd:schema>

Cédigo 46 - XSD para descrigdo do conjunto de Cadeia de Acionamentos

A Linha 6 do Codigo 46 define que podem haver multiplas Cadeias de Acionamentos
(MessageChain) no sistema. Cada Cadeia de Acionamentos € composta de atributos
obrigatorios e de cardinalidade maxima (default) um, “Id” (Linha 9), identificador da cadeia,
do tipo inteiro positivo e “Targets” (Linhas 10-24), alvos para o envio. O atributo “Targets” é
por sua vez, composto de um a infinitos alvos (Linha 13). Cada “Target” é composto dos
atributos obrigatérios e de cardinalidade minima e méaxima um, “Priority” (Linha 16),
prioridade, “Destinationld” (Linha 17), identificador do destino e “Timeout” (Linha 18),

limite de tempo em minutos para o aviso, todos de tipo inteiro positivo.
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O atributo “Id” € utilizado para identificar a Cadeia de Acionamentos. Conforme 0s
temporizadores cadastrados para um destino de um passo do plano, representados pelo
atributo “Timeout”, alcancem seu limite, novos envolvidos cadastrados séo acionados, de
acordo com o atributo “Priority”, o que pode incluir familiares, médicos e a central de
monitoramento de acordo com a condi¢do de salde de cada paciente e a urgéncia de que a
acao pendente seja executada. A Cadeia de Acionamentos deve ser configurada previamente
na aplicacdo, o que pode ser realizado local ou remotamente, para cada tipo de acdo prevista

no Plano de Cuidados.

Cada alvo na Cadeia de Acionamentos precisa estar associado a um destino. As Linhas
8, 13, 18 e 23 do Codigo 45 possuem a identificacdo do destino do aviso. O Codigo 47

apresenta os destinos configurados no prototipo.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <Destinations>

3  <Destination>

4 <ld>1</1d>

5 <Description>TextOutput in the room the patience is</Description>
6 <Device>TextOutput</Device>

7 <Location>locatedIn</Location>

8
9

</Destination>
<Destination>
10 <ld>2</1d>
11 <Description>SMSOutput to the doctor</Description>
12 <Device>SMSOutput</Device>
13 <PhoneNumber>1212x00000¢</PhoneNumber>

14 </Destination>

15 <Destination>

16 <ld>3</1d>

17 <Description>SVSOutput to the daughter</Description>
18 <Device>SMSOutput</Device>

19 <PhoneNumber>1212yyyyyyy</PhoneNumber>

20 </Destination>

21  <Destination>

22 <ld>4</1d>

23 <Description>RadiocOutput close to where the patience is</Description>
24 <Device>RadioOutput</Device>

25 <Location>closeTo</Location>

26 </Destination>
27 </Destinations>

Codigo 47 - Exemplo de cadastro de destinos para a Cadeia de Acionamentos

Como exemplo de destino disponibilizado no protétipo, as Linhas 3-8 do Codigo 47
representam o destino de identificacdo 1 (Linha 4), descrito na Linha 5. Este esta associado ao

dispositivo com a capacidade de “TextOutput” (Linha 6) que deve estar localizado no mesmo
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comodo onde se encontra (Linha 7) o destino. Nos destinos de identificacdo 2 e 3 o atributo
PhoneNumber (numero do telefone do destinatario) (Linhas 13 e 19) é utilizado ao invés da
localizacdo relativa a residéncia. Os elementos Location e PhoneNumber sdo mutuamente

exclusivos.

O Codigo 48 a seguir apresenta a especificagdo em XSD que deve ser seguida para o

cadastro de destinos apresentado no Codigo 47.

1 <2l version=""1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd=""http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema’
attributeFormDefault="unqual ified" elementFormDefault="qualified >

3 <xsd:element name="Destinations'>

4  <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element name="Destination™ minOccurs=""0"" maxOccurs=""unbounded"'*>
7 <xsd:complexType>

8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element name=""Id"" type=""xsd:positivelnteger" />

10 <xsd:element name="Description™ type=""xsd:string" />

11 <xsd:element name="Device" type="xsd:string"" />

12 <xsd:element name=""Location' type=""xsd:string"" minOccurs=""0" />
13 <xsd:element name="PhoneNumber’* type=""xsd:string" minOccurs="0"" />
14 </xsd:sequence>

15 </xsd:complexType>

16 </xsd:element>
17  </xsd:sequence>
18 </xsd:complexType>
19 </xsd:element>

20 </xsd:schema>

Cdédigo 48 - XSD para descricdo de Destinos

A Linha 6 do Cddigo 48 define que podem haver maltiplos destinos cadastrados no
sistema. Cada destino é composto de atributos obrigatorios e de cardinalidade maxima
(default) um, “Id” do tipo inteiro positivo (Linha 9), “Description” do tipo texto (Linha 10) e
“Device” também do tipo texto (Linha 11), além dos atributos “Location” e “PhoneNumber”,

ambos do tipo texto e opcionais.

De forma anéaloga aos itens no Plano de Cuidados, os Monitores de Emergéncia do
sistema podem ser configurados através de informagdes no formato XML. Sua configuracédo

ndo sera detalhada nesta dissertacéo.
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5.1.5 Cenério de Utilizacao

A seguir é descrito um cendrio de exemplo de utilizacdo da aplicacéo.

Um paciente que sofre de hipertensdo é acompanhado remotamente através da

aplicacédo de telemedicina proposta.

Quando a aplicacdo € iniciada, ocorre uma varredura dos recursos registrados no
sistema e sdo realizadas validacbes sobre a disponibilidade de certos recursos. E verificada,
por exemplo, a disponibilidade de um elemento do tipo FeedBackButton, essencial para o
retorno do paciente nos avisos de medicagéo enviados pela aplicacdo e para a estabilizacéo de
um estado de emergéncia. E verificada também a existéncia de um e apenas um recurso com
capacidade do tipo LocationMonitor na residéncia, para que ndo haja confusdo quanto a

localizacdo do objeto maior de interacdo, o proprio paciente.

Durante seu funcionamento, a aplicacdo verifica a partir do Plano de Cuidados que o
paciente precisa ter sua pressdo sanguinea medida. A aplicacdo verifica entdo a Cadeia de
Acionamentos a ser seguida por este passo do Plano de Cuidados. Esta define que o primeiro
a ser informado sobre 0 passo a ser executado é o proprio paciente, através de uma mensagem
de texto a ser enviada utilizando o equipamento com esta capacidade, que esteja disponivel no

mesmo cémodo onde o paciente se encontra.

Para que a aplicacdo seja capaz de enviar a mensagem correta para 0 paciente, sao

necessarios entao 0s seguintes passos:

Q) localizar o dispositivo capaz de realizar a medida necesséria dentro da

residéncia do paciente;

(i) consultar, através do recurso de localizacdo, o cdmodo onde o paciente se

encontra; e

(iii)  verificar a disponibilidade de dispositivos registrados que possuam a
capacidade necessaria para o envio do aviso e estejam localizados onde
especificado pela aplicacdo (neste caso, no cobmodo onde se encontra o

paciente).
A partir da identificacdo do recurso necessario para envio do aviso, a aplicacdo deve:

(iv)  enviar o aviso através do recurso encontrado e
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(V) iniciar 0 monitoramento sobre a medi¢do da pressdo sanguinea, para dar por

concluido este passo no Plano de Cuidados.

\

A Figura 22 apresenta o diagrama contendo as atividades a serem efetuadas pela

aplicacdo apos o disparo de um passo no Plano de Cuidados.
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Figura 22 - Atividades executadas pela aplicac&o depois do disparo do Plano de Cuidados

Como primeiro passo, a aplicacdo ird procurar por um dispositivo capaz de efetuar a
medicdo de pressdo sanguinea, que esteja disponivel na moradia do paciente (Interacdo 3.1 da
Figura 22). Para isto o Servico de Descoberta do OCDRF é acionado com a missdo de
retornar os dispositivos registrados que possuam esta capacidade. O Cddigo 49 apresenta a
consulta que deve ser enviada pela aplicacdo para 0 OCDRF.

1 <DiscoveryQuery>

2 <CapacityConstraint componentType=""Sensor'" capacityName="BloodPressure’>

3 </CapacityConstraint>

4 <ClientConstraint element="Resource" property=""locatedIn"
operation="locatedIn™ object="Home" />
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5 </DiscoveryQuery>

Cdbdigo 49 - Consulta ao SD para obter um equipamento para medicdo de presséo sanguinea

A consulta apresentada no Codigo 49 para o Servico de Descoberta segue a
especificacdo em XSD listada no Codigo 13. A Linha 2 define que a aplicacdo precisa
localizar um recurso composto de um sensor com a capacidade de medir a pressao sanguinea
(Blood Pressure) e a Linha 4 define que este recurso deve estar localizado dentro da
residéncia do paciente, “Home”. Para que a consulta retorne o esperado, um recurso com esta
capacidade deve ter se registrado no SRD definindo as suas caracteristicas de acordo com a
Ontologia de Recursos e fazendo referéncia a um elemento contido na Ontologia de
Localizacao.

O Cadigo 50 apresenta uma possivel resposta a consulta efetuada no Cédigo 49.

1 <Response>

2 <Resourcelnfo id=""Telcomed WristClinic AlO67"" componentType=""Sensor"*
capacityName=""BloodPressure" />

3 </Response>

Cédigo 50 - Exemplo de resposta com um equipamento para medigédo de pressédo sanguinea

O Servico de Descoberta (SD) retorna a identificagcdo do equipamento para medicéo de
pressdo sanguinea localizado, como apresentado na Linha 2 do Cddigo 50. E importante
ressaltar que através da andlise da Ontologia de Localizacdo, definida no Caddigo 40 e
configurada como no Cddigo 37, o SD é capaz de localizar qualquer recurso que esteja
localizado dentro da residéncia, uma vez que a propriedade “locatedIn” é transitiva, e que 0s

recursos estejam registrados como localizados em um dos comodos da residéncia.

Em seguida, a aplicacdo busca a localizacdo do paciente (Interacdo 4.1.1 da Figura
22). Isto é realizado através de uma consulta ao Servico de Contexto informando o
identificador do equipamento utilizado para a monitoragédo da localizagcdo do paciente na
residéncia. O identificador deste equipamento foi obtido pela aplicacdo durante sua

inicializacéo através de uma consulta ao SD.

De posse da localizagdo do paciente, a aplicacdo procura pelo dispositivo adequado
para enviar para o paciente o0 aviso de solicitacdo para a execu¢do do passo pendente do Plano
de Cuidados (Interacdo 4.2 da Figura 22). O aviso para medicdo de pressdo sanguinea, neste

caso, sera primeiramente enviado por texto para o paciente através de um equipamento
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localizado no mesmo cémodo onde ele se encontra. Para isto deve ser enviado para 0 Servico
de Descoberta uma consulta buscando por um equipamento que esteja ligado, que seja capaz
de enviar uma mensagem de texto e que esteja localizado no mesmo ambiente onde se
encontra o paciente (informacdo obtida na interacdo anterior). Esta consulta é similar a

apresentada no Cédigo 38 da Secdo 5.1.3.6.

O Cadigo 51 apresenta uma possivel resposta, que retorna informacdes sobre o recurso

registrado através da especificacdo contida no Cédigo 39 da Secéo 5.1.4.2.

1 <Response>

2  <Resourcelnfo id=""TV_LivingRoom" componentType="Sensor’’' capacityName=""ActiveDevice'">
3 <Attribute name="powerOn’* value="‘true" unit=""Boolean'" type="Dynamic'/>

4  </Resourcelnfo>

5 <Resourcelnfo id="TV_LivingRoom™ componentType="Actuator" capacityName=""TextOutput' >

6 <InvokeMethod invokeString="http://localhost:1988/TVAgent LivingRoomwsdl®
operationName="writeMessage" retunType=""string'">

7  </Resourcelnfo>

8 </Response>

Cdédigo 51 - Exemplo de resposta com um equipamento de TV

As Linhas 2-4 do Cddigo 51 apresentam as caracteristicas retornadas sobre o sensor
gue compde o equipamento de TV e as Linhas 5-7 apresentam as caracteristicas retornadas
sobre seu atuador. Pode-se observar que para o sensor, foi retornado também o atributo
powerOn, assumindo que este foi o termo utilizado para a consulta como no Codigo 38 da
Secdo 5.1.3.6. Ja para o atuador, foram retornadas as informacdes contidas na Ontologia de

Recursos sobre a operacéo que permite o acesso a funcionalidade buscada.

A partir dos dados do atuador do equipamento localizado, a aplicacdo pode entéo
enviar o0 aviso necessario. Para isto ela executa a operacdo provida pelo Agente de Recurso

que implementa este equipamento (Interacdo 5 da Figura 22).

Para finalizar, a aplicagdo inicia o monitoramento sobre a medicdo da presséo
sanguinea, através do SC (Interacdo 6.1 da Figura 22), utilizando as referéncias obtidas no
primeiro passo, através do SD. Quando os valores esperados sdo obtidos, a aplicacdo da

finalmente como concluido este passo no Plano de Cuidados.



130

5.1.6 Detalhes de Implementacdo

Para a implementacdo do protétipo foi utilizada a linguagem de programacdo Java SE
versdo 6 e 0 ambiente de desenvolvimento integrado (IDE na sigla em inglés) Netbeans
(ORACLES, 2011) versdo 6.9. A criacdo do prototipo envolveu a criacdo de uma aplicacao
cliente, dos agentes de recursos e a definicdo de suas ontologias além dos simuladores para 0s

dispositivos monitorados e utilizados na aplicacdo de telemedicina.

A IDE Netbeans foi escolhida por dar suporte nativo ao gerenciador de layouts
Matisse que facilita o desenvolvimento de aplicacBes graficas desktop com Java Swing
(ORACLE4, 2011). O Swing é parte do Java SE e prové um conjunto de componentes para
interface grafica. O Matisse permite a criagdo de interfaces arrastando e posicionando
componentes na tela. Enquanto o programador trabalha com os componentes disponiveis em
um formulario, a IDE infere as defini¢des de espacamento, alinhamento e tamanho, entre

outras.

Para a criagdo da imagem da residéncia do paciente monitorado foi utilizada a
ferramenta Google SketchUp (GOOGLEL, 2011), que permite a criagdo de imagens e
modelos 2D e 3D. Esta ferramenta foi utilizada por permitir a criacdo de um modelo realistico

do ambiente envolvido na aplicacao de telemedicina.

A imagem utilizada no prot6tipo foi obtida na biblioteca de exemplos do SketchUp e
posteriormente alterada utilizando esta mesma ferramenta, disponibilizada de forma gratuita

para uso privado e ndo comercial.

5.2 Outras Aplicacdes

Nesta secdo serdo apresentadas ideias para outras duas aplicagdes com base na
infraestrutura desenvolvida neste projeto. Estas aplicacdes ndo serdo detalhadas como feito

para a aplicacao de telemedicina.

5.2.1 Aplicacdo para Comunicacdo de Dados Através de Dispositivos Moéveis

Grande parte da populacdo brasileira economicamente ativa possui mais de um

dispositivo mdvel com acesso a Internet, comumente através de redes de operadoras de
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telefonia celular diferentes, o que da a este usuario mais de uma opc¢éo para a escolha do
servigo de conexao de dados. A Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) divulgou no
final de 2010 que o Brasil ja ultrapassou a marca de mais de um celular por habitante
(ANATEL, 2011). Também foi constatado que o nimero de acessos de banda larga moével no
Brasil ja ultrapassou o de banda larga fixa.

Um usuério de telefonia celular pode possuir a sua disposi¢ao entdo diversos servicos
para a comunicacdo de dados providos por uma ou mais operadoras. Estas operadoras podem
aplicar tarifas diferentes para este servico e prové-lo com qualidade diferenciada de acordo
com condigBes pré-estabelecidas com seus clientes. Muitos aparelhos celulares também

permitem a comunicacdo a Internet utilizando wifi, além da rede da operadora.

Além disso existem aparelhos no mercado com suporte a mais de um SIM Card, entre
eles aparelhos de marcas menos tradicionais como o MP20 BOSS e de grandes empresas
como a Nokia, com o seu modelo C2-00 e a Samsung que ja disponibiliza varios modelos,
como o0 B5702, D880 e o0 D980. Estes aparelhos permitem a utilizacdo de servicos de mais de
uma operadora, sem que seja necessario qualquer tipo de reinicializacdo do aparelho para o
intercAmbio entre estes servicos. A utilizacdo deste tipo de aparelho abre ainda mais as
possibilidades para a escolha sobre os servicos de conex@o de dados.

A decisdo de um usudrio sobre qual operadora utilizar a cada momento pode depender
de diversos fatores, entre eles: precos cobrados pelo servico, qualidade, disponibilidade e

preferéncias pessoais.

Alguns fatores podem ser utilizados para a tarifagcdo deste tipo de servico, como: 0
plano de precos do assinante e se este possui ou ndo um pacote contratado, além da data e
horéario de utilizacdo. Além disso, 0s pacotes de conexdo de dados podem possuir limitages
em termos de garantia de banda ou preco por MB, que podem ser aplicadas apds certa
quantidade de uso (uma certa cota de trafego). Por exemplo, uma operadora pode reduzir a
velocidade de conexdo garantida para um assinante de 1Mbps para 256Kbps apds 0 mesmo
ter ultrapassado o limite de franquia de seu pacote, 8GB por exemplo, ao longo de um més.
Ou ainda, a operadora pode passar a cobrar uma tarifa superior por MB utilizado a partir do
estouro desta cota de trafego.

Muitos aparelhos celulares sdo capazes de selecionar entre o uso de wifi e a rede da
operadora celular de forma automatica. Porém esta escolha é simplificada. Nédo ¢é

disponibilizado um servico que considere todas as caracteristicas e possibilidades que podem
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afetar a selecdo de tais servicos e também ndo é possivel a escolha entre mais de uma
operadora, considerando de forma automatica os pregos praticados por cada uma delas, por

exemplo.

A partir da existéncia de tantas varidveis para a escolha do melhor servigo para
conexao de dados, dentre os disponiveis para um usuario, uma aplicacdo para auxiliar em tal

deciséo se torna util para 0 mesmo.

Tal aplicacdo precisa ter acesso a diferentes tipos de informacdo. Algumas precisam
ser fornecidas pelo usuario, como informacdes sobre as operadoras, planos e pacotes
associados a cada SIM Card. Outras informagdes precisam ser obtidas a partir do contexto do
usuario, como dia da semana, horario, disponibilidade de cada rede e a quantidade ja utilizada
dentro de cada pacote dentro do més corrente, e ainda outras informacdes precisam ser obtidas

sobre os servicos prestados pelas operadoras de telefonia.

A utilizacdo do OCDRF em tal aplicacdo prové suporte a aquisicdo das informacoes
de contexto necessarias e 0 suporte semantico necessario para a analise e decisao sobre as
opcdes, com base nas informagcdes obtidas. E proposta entdo uma aplicacdo para decisio sobre
a melhor forma para conexdo de dados para um usuario de telefonia celular que utiliza o

OCDRF como infraestrutura.

A aplicacdo proposta utiliza critérios que envolvem as preferéncias definidas pelo
usuario e critérios de desempate envolvendo qualidade de servigo e valor a ser pago. Para isto

€ necessaria uma analise sobre as caracteristicas das interfaces disponiveis.

As informacgdes sobre as operadoras disponibilizadas para utilizacdo da aplicagéo
devem ser organizadas em forma de ontologias, de forma que possam ser utilizadas nas
consultas através do OCDRF. Sao necessarias ontologias contendo informacdes sobre os
precos de cada plano de servicos, por horério e dia da semana, além da identificacdo de
feriados, visto que os servigos podem variar de preco nestas datas.

Cada forma disponivel de conexdo de dados deve se registrar junto a infraestrutura
como um Agente de Recurso e consequentemente deve possuir uma descricdo de acordo com
a Ontologia de Recursos descrita neste trabalho. Cada forma disponivel para a conexdo de
dados deve ser representada como um Resource onde devem ser descritos atributos como

preco por MB, qualidade de servico (dentro e fora da cota de seus planos de dados), etc.

As consultas ao Servico de Descoberta do OCDRF passam entdo a ter acesso as

informacdes registradas para representar cada forma de conexdo de dados.
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A aplicacdo proposta pode ser executada, por exemplo, sobre o sistema operacional da
Google (GOOGLE2, 2011) para dispositivos moveis, Android (ANDROID, 2011). Este
sistema permite que uma aplicacdo se encaixe ou sobrescreva funcionalidades do telefone

como: interface de email, envio de SMS, teclado customizado, etc.

Fabricantes como a Motorola, LG e Samsung (WIKIPEDIA, 2011) ja adotam este
sistema operacional, que possui como caracteristica interessante sua versatilidade. Ele pode
ser utilizado em muitos tipos de dispositivos, entre eles: Smart phones, Tablet computers,

Netbooks, E-Readers, TVs e em carros.

5.2.2 Aplicacao Distribuida para Controle de Aquisicdo de Suprimentos

Uma necessidade muito comum em empresas e industrias de médio e grande porte é o
suporte a atividade de compras de insumos. Redes de varejo ou de restaurantes, por exemplo,
podem se beneficiar de uma aplicacdo para este fim, agregando agilidade em seus negocios.

Esta questdo € tdo importante e de tamanho vulto para certas empresas, que negocios
se formam apenas para gerir as compras de insumos para o seu funcionamento, realizando a

ponte entre compradores e vendedores.

Neste ambiente, a utilizacdo do OCDRF pode ser de grande valia para auxiliar nos
processos de descoberta e compra de mercadorias. E entdo proposta uma aplicacéo distribuida

baseada no OCDRF para controle de aquisicao de suprimentos.

Para que a aplicacdo de controle de aquisicdo de suprimentos proposta seja capaz de
localizar os insumos desejados, as informacGes sobre os produtos disponiveis para cada um
dos fornecedores destes produtos devem estar disponiveis através do Servico de Registro e
Diretorio do OCDRF.

Cada fornecedor deve ser representado junto a infraestrutura através de um Agente de
Recurso e consequentemente cada fornecedor deve possuir uma descrigdo associada que deve

estar de acordo com a Ontologia de Recursos descrita neste trabalho.

A empresa compradora, que utiliza a aplicacdo de controle de aquisicdo de
suprimentos € responsavel por disponibilizar os servicos da infraestrutura para seus
fornecedores. Para que seja efetuado o registro de um fornecedor, este precisa conhecer o

caminho para o Servi¢co de Registro e Diretdrio provido pela infraestrutura e diponibilizado
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pela empresa compradora. Esta pode por exemplo, disponibilizar em seu site as informacdes

necessarias para o acesso ao SRD para que os distribuidores se cadastrem.

Um fornecedor pode se registrar junto a mais de um cliente, provendo sua listagem de
produtos disponiveis. Cada produto pode ser representado como uma Capacity dentro da
Ontologia de Recursos. Esta ird possuir Attributes que irdo representar informagcfes como
prazo para a entrega de tal produto, localizacdo de seus distribuidores, quantidade em estoque,
preco, desconto associado, garantia, possibilidade de troca e quantos mais forem necessarios

para a especificacdo dos produtos.

A Figura 23 apresenta como cada fornecedor iré se registrar junto ao framework.
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Figura 23 - Representacdo de empresas fornecedoras de mercadorias

A Figura 23 apresenta parte das instancias da Ontologia de Recursos necessarias para

descrever um fornecedor e um produto.

Muitas das informacdes detalhadas através dos atributos dos produtos fornecidos por
cada vendedor, como preco (apresentado na Figura 23) e quantidade em estoque, sdo de
natureza dindmica e devem ent&o ser providos pelos ARs de cada fornecedor como atributos

dindmicos a serem capturados através do Servico de Contexto e Servigo de Descoberta.
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Os ARs que representam os fornecedores de produtos podem também prover
atuadores que suportem operacOes de compras, reservas e devolucdes de mercadorias para que

a aplicacdo de controle de aquisicdo possa efetuar as transa¢des necessarias.

A partir do registro de fornecedores o sistema de controle de aquisi¢do de suprimentos
podera entdo realizar suas escolhas com base nos produtos e quantidade que necessita, prazo
de entrega de cada fornecedor, precos, grau de confiabilidade de cada fornecedor e descontos
sobre guantidade solicitada, entre outros fatores, utilizando para isto os servigos de Contexto e

Descoberta disponibilizados pela infraestrutura.

A aplicacdo proposta pode também se utilizar de outras ontologias (Ontologias

Cliente) as quais os vendedores podem utilizar para a descri¢do de seus produtos.

Pode ser desenvolvida por exemplo uma ontologia para classificacao de produtos. Esta
ontologia pode conter elementos que indiquem a qualidade do produto, sua aceitagdo no
mercado, sua categoria dentro de uma linha de produtos, detalhes sobre sua composicao,

informacdes sobre assisténcia técnica, etc.

Estas ontologias podem entdo ser acopladas ao OCDRF através de seus pontos de
extensdo e os termos definidos nestas ontologias podem entdo ser usados pela aplicagéo em
suas consultas ao Servico de Descoberta da infraestrutura.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos e propostas relacionadas. Os trabalhos
selecionados apresentam infraestruturas para desenvolvimento de sistemas cientes de contexto
que utilizam, assim como o OCDRF, ontologias na modelagem de contexto da aplicagio para
prover capacidade semantica ao processo de descoberta de recursos. Estas infraestruturas
visam prover servi¢cos para ambientes de estrutura dinamica, como o de aplicacdes cientes de
contexto, onde recursos podem se associar e se desligar da estrutura a qualquer momento.
Tais solucdes utilizam ontologias em seus servigos de acesso aos dados de contexto e em seus
servigos de descoberta de recursos, durante o processo de casamento entre as informacdes de

registro de tais recursos e as informacoes solicitadas pelas aplicacGes.

Serdo discutidos aspectos relevantes da utilizagdo de ontologias nas diferentes
abordagens e como as ontologias sdo utilizadas e mantidas. Serdo apresentados 0s pontos
positivos e negativos de cada solugdo, e como a proposta da presente dissertacdo se posiciona

em relacdo as mesmas.

6.1 Utilizac&o de ontologias em servi¢os de contexto e descoberta

6.1.1 CxFramework

O CxFramework (TOSIN, 2009) é uma infraestrutura para ser utilizada por aplicagdes
dependentes de contexto que integra suporte a contextos a plataforma CORBA (OMG, 2011).
A modelagem das informacdes de contexto e a inferéncia de contextos de alto nivel nesta

infraestrutura é feita através do uso de ontologias.

Os quatro servigos disponibilizados pelo CxFramework foram criados como objetos
CORBA registrados no CORBA Naming Service. Sao eles:

e Sensor Management Service = Servico responsavel pela comunicacgdo entre a
infraestrutura e os sensores externos. Ele é composto por sensor adapters que
fazem o papel dos ARs em nossa infraestrutura, encapsulando a comunicagéo

com 0sS sensores.
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e Registry Service - Servigo responsavel por armazenar informacdes sobre os
sensor adapters e sobre os eventos de mudanga de contexto que a

infraestrutura é capaz de gerar.

e Context Reasoning Service > Servi¢o que recebe e processa 0s eventos vindos
dos sensor adapters, transformando estes eventos em informacgdes de contexto
de mais alto nivel através do uso de ontologias. Quando um sensor detecta
alguma alteragdo no contexto, esta informacdo é enviada para o Context

Reasoning Service que atualiza a ontologia.

e Context Notification Service > Servico responsavel pela notificacdo de
eventos de contexto para as aplicacbes que registram o interesse nestas
informacdes. Este servi¢o pode funcionar nos modos push e pull, assim como o

Servico de Contexto em nossa infraestrutura.

O servigo fornecido pelo CxFramework funciona da seguinte forma: Os sensor
adapters capturam novas informag6es dos seus sensores e mandam tais informacGes para o
Context Reasoning Service. Este infere novas informag6es que sdo enviadas para o Context

Notification Service, que se responsabiliza por notificar as aplicacdes clientes interessadas.

Ao contrario de como ocorre no OCDRF, o registro dos sensor adapters na
infraestrutura ndo € automatico, ele fica a cargo do administrador do CxFramework. O
registro € feito através da configuracdo manual de um arquivo XML que é lido na
inicializacdo do Sensor Management Service. Os eventos, aos quais as aplicacdes podem se
registrar para obter informagfes de contexto atualizadas, precisam também ser cadastrados

manualmente pelo administrador do sistema.

A ontologia e as regras de inferéncia precisam ser configuradas estaticamente para
serem usadas no Context Reasoning Service. Cada sensor adapter precisa ser associado,
também de forma manual, ao individuo e propriedade correspondentes na ontologia para que
possa ser acessado. Isto é efetuado através da configuracio da event table. E por meio da
consulta nessa tabela que o servi¢o consegue definir qual parte da ontologia sera alterada apés

uma notificacdo recebida de um sensor adapter.

A ontologia usada pelo CxFramework é usada apenas para interpretar as informagoes
coletadas dos sensores e transforma-las em informagdes de mais alto nivel, para que sejam
passadas para as aplicacdes clientes. Ela ndo € responsavel por armazenar a estrutura e

caracteristicas dos proprios sensores. Ao contrario do OCDRF, ndo ha funcionalidade de
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registro nem de buscas por recursos do contexto de execucdo das aplicacdes usando

informacdes de contexto, com o suporte de ontologias.

O CxFramework possui ainda um proxy que precisa ser importado e utilizado nas
aplicacdes clientes. Este proxy tem a finalidade de esconder detalhes relativos ao servico de
notificacdo do CORBA. Ao contrario, 0 OCDRF apenas exige que as consultas das aplicaces
clientes sejam realizadas utilizando o formato de mensagens definido, sendo menos intrusivo

nas aplicacdes clientes.

6.1.2 CASD

O artigo (PAWAR, 2006) apresenta o servico CASD (Context-Aware Service
Discovery), capaz de determinar o servico mais adequado para ser utilizado por uma aplicacéo
em um ambiente sensivel a contexto, levando em conta as informacdes de contexto do servigo
e da aplicacéo cliente. Quando ocorre uma mudanca de contexto ou o aparecimento de novos
servigos, 0 CASD age de forma pré-ativa. Se um servico mais adequado é encontrado, 0

cliente é notificado por meio de um servico de descoberta persistente.

O OCDRF néo fornece tais caracteristicas. Ele ndo analisa os recursos retornados de
forma a responder para a aplicagdo qual recurso melhor se aplicaria a ela, de acordo com a
pesquisa recebida. Uma listagem com todos o0s recursos que se enquadram com os atributos da
pesquisa é retornada, juntamente com os valores correntes de seus atributos, de forma que a
aplicacdo cliente é responsavel pela decisdo de qual destes recursos ira utilizar. O OCDRF
também ndo suporta o registro de callback interfaces no Servico de Descoberta, como é
provido pelo CASD.

No CASD as fontes de contexto foram modeladas como servicos que possuem fungdes
padronizadas para a atualizacdo e recuperacdo de informagdes de contexto, assim como 0s
Agentes de Recurso de nossa proposta. Uma fonte de contexto é um servigo que fornece

informacdes de contexto do servigo ou cliente associado.

No modelo conceitual para o CASD cada servico e cliente pode ter uma ou mais
fontes de contexto. Os servigos e as fontes de contexto precisam se registrar no servigo de
diretdrio para que possam ser descobertos.

A utilizacdo do CASD ¢ efetuada como a seguir: um cliente solicita um servico para o

CASD. Este recupera 0s servi¢os que correspondem ao tipo de servico especificado pelo
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cliente, apos consultar o servico de diretdrio. Tais servicos sao referidos pelo CASD como
servigos de correspondéncia basica, que sdo servigos que poderiam ser retornados por um
servico de descoberta comum, ou seja, por um servico de descoberta que ndo considere

informacdes de contexto.

Apos a descoberta dos servicos de correspondéncia bésica, o servico CASD coleta as
informacdes de contexto destes servicos e do cliente. Com base nestas informag6es, 0 CASD

é capaz entdo de filtrar os servicos para retornar o servico mais adequado para o cliente.

Assim como no OCDRF, no CASD as ontologias séo utilizadas para a representacdo
de informacOes de contexto e para seu processamento durante o casamento de servicos. As
ontologias fornecem um vocabulario comum para a especificacdo de informacdes de contexto

do cliente e do servico e as consultas ao conjunto de servicos estdo intimamente ligadas a elas.

6.1.3 CHIL

No artigo (PANDIS, 2005) é apresentado um framework para servi¢os de computacdo
sensivel ao contexto no escopo de ambientes in-door, criado para suportar o projeto CHIL
(Computers in the Human Interaction Loop). A énfase deste framework esta nos mecanismos
de descoberta, invocacdo e gestdo dindmica dos recursos (servigos, equipamentos, redes,
sensores e atuadores). Ele utiliza uma base de conhecimentos para descobrir e executar
componentes dinamicamente e utiliza ontologias para tratar os desafios relacionados a

integracao dos componentes.

Os diversos agentes do framework podem ser classificados em agentes do nucleo
basico, agentes de servicos basicos e agentes de servigos cientes de contexto. Os agentes do
nucleo basico fornecem um mecanismo de comunicacdo para as entidades distribuidas do
sistema, um conjunto de servigos basicos que fazem o controle da infraestrutura instalada e

permitem que os prestadores de servigos conectem légica de servigo ao framework.

Os agentes do nucleo basico incluem o Situation Watching Agent que prové uma
funcionalidade similar a funcionalidade de registro de solicitacdes para notificacdes
assincronas, disponibilizada pelo Servico de Contexto do CDRF (RODRIGUES, 2009a) e o

Agent Manager que faz o papel equivalente ao do Servico de Descoberta do CDRF.
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O Agent Manager age como um *“casamenteiro”. Quando recebe um pedido de servico
a partir de um outro agente, ele descobre através da base de conhecimentos qual agente de

servigo pode resolver o problema e quais 0s recursos necessarios para isso.

Os agentes de servicos basicos estdo ligados aos agentes do nucleo basico e expdem
suas capacidades através do mecanismo de gestdo das ontologias. Este mecanismo estd no
coracdo do framework e é responsavel por fornecer o mecanismo de registro; fornecer a
solucdo de armazenamento permanente de dados das aplicagdes; permitir a intercambialidade
entre os diversos componentes desenvolvidos por empresas diferentes e facilitar a
comunicacado entre os diversos agentes do sistema. Para esta ultima funcdo, parte da ontologia
¢ usada para modelar o tipo e o valor do conteddo das mensagens que séo trocadas entre 0s
diversos agentes do sistema. Em resumo, assim como no OCDRF, o registro, descoberta,

manipulagéo e integracao dos recursos do sistema sao realizados utilizando ontologias.

A ontologia criada visa estabelecer um vocabulério para os diversos conceitos dentro
de um espaco multissensor inteligente, onde as aplicacbes sensiveis ao contexto sdo
executadas. A principal finalidade desta ontologia é facilitar a pesquisa de componentes,
descrevendo o tipo de informagdo que fornecem (por exemplo, as coordenadas de uma

pessoa).

Com o uso da ontologia desenvolvida, componentes especificos da instalacdo do
sistema podem ser registrados. Assim como a Ontologia de Recursos do OCDRF, a ontologia
CHIL possui informacgdes sobre os sensores e atuadores do contexto de execugdo das
aplicag0es, entre elas, seu fornecedor, modelo, interfaces, capacidades e os meios de acesso

aos seus recursos (isto é, sua API).

A ontologia CHIL possui ainda a informacdo sobre o estado atual dos dispositivos. O
monitoramento e controle dos sensores e atuadores é feito através de agentes proxy que 0s
representam. Um agente proxy registra o dispositivo na base de conhecimento ap6s a
inicializacdo do mesmo e atualiza este registro sempre que o estado do dispositivo €

modificado.

No OCDREF optou-se por ndo atualizar a Ontologia de Recursos a cada atualiza¢do de
estado dos sensores do contexto de execucdo das aplicagdes. Sempre que uma informagéo
dindmica precisa ser acessada, 0 Servico de Contexto adquire junto ao Agente de Recurso
adequado esta informacdo atualizada. Isto evita atualizacBes constantes sobre a Ontologia de

Recursos com informagfes que podem ou ndo ser necessarias para as aplicagdes clientes.
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6.1.4 COSS

O artigo (BROENS, 2004) apresenta uma abordagem para a descoberta de servigos
que utiliza ontologias para capturar a semantica da consulta do usuério, dos servigos e das

informacdes de contexto que séo consideradas relevantes no processo de descoberta.

As entradas do componente de descoberta sdo: a consulta do usuario (ou seja, a
solicitacdo de servicos), o conjunto de servicos registrados (isto é, as descricdes de servicos),
0 conjunto de provedores de contexto e as ontologias utilizadas pelos usuarios, pelos servi¢os
e pelos provedores de contexto. O resultado do algoritmo de descoberta € um conjunto de

descricdes de servicos que correspondem semanticamente a consulta do usuario.

Os usuérios, os provedores de servigos e os provedores de contexto alcangcam um
entendimento comum através de ontologias que todos compartilham. Os usuarios e
provedores de servigos possuem provedores de contexto associados, que podem oferecer

diferentes tipos de informacéo de contexto.

Quatro propriedades dos servicos sdo tratadas pelo algoritmo de descoberta: o tipo do
servico, suas entradas, suas saidas e o atributo contextual. Os trés primeiros representam
conceitos que devem possuir correlagdes com ontologias e o Gltimo representa a informacao
de contexto derivada sobre o usuario, por exemplo sua localizacédo, e sobre os provedores de
servigos. Os atributos contextuais sdo associados a preferéncias que os usuarios podem definir
sobre certas propriedades do servi¢o que eles querem descobrir. Por exemplo, o usuério pode

querer um servico que esteja proximo a ele.

A abordagem definida pelo COSS foi incorporada ao componente matchmaker da
plataforma WASP (FREEBAND, 2004), que fornece um ambiente de suporte para aplicacdes

moveis cientes de contexto.

Ao contrario do COSS, no OCDREF as entradas e saidas das opera¢des providas pelos
componentes dos recursos sdo representadas por tipos simples, que ndo possuem correlagédo
com outras ontologias e o tipo de um recurso é definido pela classe a qual tal recurso pertence

e pelas correlagdes desta classe dentro da Ontologia de Recursos.



142

6.1.5 Gaia

No artigo (RANGANATHAN, 2003) é proposto um middleware para que agentes em
um ambiente ciente de contexto sejam capazes de captar e raciocinar sobre o contexto atual do
ambiente e interagir com outros agentes. Este middleware utiliza CORBA para a comunicagao
entre 0s agentes, e ontologias para descrever diferentes tipos de contextos. Ele também
fornece varios servicgos e bibliotecas para permitir a aquisicao de agentes e o raciocinio sobre

as informacdes de contexto.

Foi desenvolvido um modelo de contexto baseado em predicados. As ontologias séo
utilizadas para descrever as propriedades e estrutura dos diferentes predicados. Exemplo de
predicado de contexto: “Location(chris, entering, room3231)”, que segue a estrutura “Tipo de
Contexto”(<Sujeito>,<verbo>,<objeto>). Cada tipo de contexto corresponde a uma classe na
ontologia.

A ontologia define os varios tipos de contexto assim como 0s argumentos que 0S
predicados devem possuir e € usada para checar a validade dos predicados de contexto. Ela foi
escrita em DAML + OIL (HARMELEN, 2001) e o FaCT reasoning engine
(HORROCKS,1998) é usado para verificar a validade das expressfes de contexto.

Este middleware foi integrado ao Gaia, que € uma infraestrutura para espagos
inteligentes. O Gaia oferece maneiras diferentes para que os agentes possam adquirir diversos

tipos de informagdes de contexto e raciocinar sobre elas.

Existem diferentes tipos de agentes que estdo envolvidos na estrutura do Gaia, entre
eles: Context Providers, Context Synthesizers, Context Consumers, Context Provider Lookup

Service e Ontology Server.

Os Context Providers sdo equivalentes aos ARs da nossa infraestrutura. Os Context
Synthesizers sdo responsaveis por deduzir informacbes de mais alto nivel a partir de
informacdes adquiridas dos Context Providers. Os Context Synthesizers suportam a

especificacdo de novas regras de inferéncia para a deducdo de novas informacdes de contexto.

Context Consumers sdo as aplicacGes sensiveis a contexto. Elas podem adquirir
diferentes tipos de contexto a partir dos Context Providers ou dos Context Synthesizers.

O Context Provider Lookup Service permite que agentes encontrem Context

Providers. Os Context Providers anunciam o conjunto de contextos que fornecem para o
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Context Provider Lookup Service e o Ontology Server mantém as ontologias que descrevem

os diferentes tipos de informacGes de contexto.

Um aplicativo que deseje saber informacfes de contexto envia uma consulta ao
Context Provider Lookup Service. Este servigco busca por um provedor de contexto que
fornega o contexto que a aplicacdo esté interessada e retorna uma referéncia deste Context

Provider para a aplicacgéo.

Ao contrario do OCDRF, o Gaia ndo utiliza ontologias para auxiliar no processo de
descoberta. A descoberta é feita através do Context Provider Lookup Service e depois 0s
agentes podem buscar as ontologias que Ihe interessam no Ontology Server.

Foram também desenvolvidas ontologias que descrevem diferentes tipos de agentes e
suas propriedades, além de ontologias que descrevem a estrutura para as informacfes de
contexto. As ontologias sdo mantidas pelo servidor de ontologias e 0s agentes entram em
contato com este para obter as descricdes dos agentes, metainformag6es sobre o contexto e

definicbes de diversos termos utilizados pelo Gaia.

O servidor de ontologias fornece uma interface para adicionar novos conceitos nas
ontologias existentes a qualquer momento durante o funcionamento do sistema. Ele garante

que quaisquer novas defini¢des sejam logicamente consistentes com as defini¢des existentes.

Aplicacdes clientes podem obter a estrutura dos contextos em que estdo interessadas a
partir do servidor de ontologias. Elas podem entdo preparar consultas adequadas para 0s

Context Providers para obter os contextos que necessitam.

O Gaia também auxilia no tratamento de heterogeneidade de defini¢des dos termos
entre os agentes. O uso de ontologias permite que agentes em diferentes ambientes se
comuniquem. Para isto, precisa ser feito o mapeamento dos conceitos dos dois ambientes

através de ontologias.

Cada agente no ambiente utiliza o vocabulario e os conceitos definidos em uma ou
mais ontologias. Quando dois agentes diferentes “falam” um com o outro, eles sabem qual
ontologia o outro agente usa e conseguem assim compreender a semantica do que o outro

agente esta “dizendo”.
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6.1.6 CSN

A arquitetura apresentada em (POWER, 2004) utiliza uma abordagem baseada em
ontologia para lidar com a heterogeneidade das fontes de informacdo de contexto, e fazer a
traducéo e roteamento de consultas utilizando as informacdes das ontologias disponiveis.

Esta € a proposta que, em termos de funcionalidade e extensibilidade, mais se
assemelha do trabalho proposto nesta dissertacdo, apesar de sua arquitetura ser bem diferente
da definida para o OCDRF.

Neste artigo é descrito um servico de contexto que responde a consultas com base em

ontologias. Ele age como um mediador entre o cliente e outras fontes de informacao.

O servico de contexto € implementado por um conjunto de nos (Context Service Nodes
- CSN). Este servico recebe junto com uma consulta, uma referéncia a ontologia a qual a
consulta se refere. Esta correlagdo néo precisa ser feita no OCDRF no momento da consulta,

dado que esta ligacdo com as ontologias é feita na inicializacdo dos servicos.

Um aplicacdo pode agir como cliente e fonte de informacéo de contexto. Para isto, ela
deve definir uma ontologia que descreva o dominio das informagfes de contexto que ela esta
interessada em consultar e também sobre o que quer disponibilizar para outras aplicacfes e
fornecer esta ontologia para o servi¢o de contexto. Fica garantido assim que o CSN onde tal
ontologia foi registrada sera capaz de compreender consultas vindas de suas aplicacdes. A
ontologia é registrada no servico de contexto como pertencendo a aplicagdo e armazenada em

um repositorio de ontologias, acessivel ao servico de contexto.

Combinando os n6s (CSNs) com os mapeamentos do repositdrio de ontologias, 0 CSN
(nd) que receber uma consulta pode entdo compor uma nova consulta que, por sua vez, pode
ser encaminhada para outros CSNs, que tentardo retornar o resultado correspondente. Os
resultados séo entéo traduzidos da ontologia do CSN remoto para a ontologia do aplicativo
cliente antes de serem devolvidos como resposta da consulta. Os termos envolvidos na
consulta devem ser um subconjunto daqueles descritos nas ontologias entendidas pelo servico

de contexto, para que este seja capaz de entender a consulta.

Os servigos de Contexto e Descoberta do OCDRF realizam um tratamento similar
sobre as respostas entregues a aplicacdo cliente. As mesmas sdo retornadas utilizando os
termos utilizados originalmente pela aplicacdo cliente, poupando-a da necessidade de

qualquer tipo de conversao de termos.
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Associado a cada CSN existe um repositério de ontologias que descreve os dominios
de conhecimento que o ndé armazena. O CSN deve pegar cada consulta recebida e se

comunicar com outros CSNs para resolvé-la.

Como no CSN ndo ha um repositorio unico para as informagdes dos nds, ndo ha como
se obter uma visdo global do contexto. Com o OCDRF seria possivel extrair uma fotografia
do ambiente, para manter histérico, ou analisar algum comportamento momentaneo, através
da leitura sobre apenas um servico; ao contrario do CSN, que possui suas informacdes

pulverizadas.

Quando uma consulta € recebida e analisada, o primeiro CSN deve decidir para onde
esta consulta deve ser encaminhada. Para isto, o CSN pode utilizar um algoritmo de
roteamento. No caso mais simples, a consulta serd roteada a um segundo nd que ird
compreendé-la (pois possui 0s termos equivalentes em suas ontologias locais) e sera portanto,
capaz de devolver uma resposta significativa. Esta consulta pode ser compreendida por
qualquer CSN que possua termos equivalentes em suas proprias ontologias locais. Uma
consulta também pode ser enviada via broadcast, mas isto pode ser ineficiente em redes

grandes.

As abordagens para o reenvio da consulta para outros nos possuem beneficios
diferentes. Consultas enviadas a um nimero pequeno de nds sdo eficientes em termos de custo
de banda e processamento porém consultas enviadas a um nimero maior de nés podem ter
mais chances de retornar satisfatoriamente. Também deve ser tratada a situacdo em que um
grande numero de no6s puderem compreender uma consulta e varias respostas sejam

retornadas. Na arquitetura adotada para 0 OCDRF ndo € necessario este tipo de tratamento.

6.1.7 AMIGO

O projeto AMIGO usa ontologias para diversas finalidades. (RAMPARANY, 2006) e
(LEUTNANT, 2007) focam na modelagem/representacdo e compartilhamento de informacoes
de contexto, além de raciocinio sobre elas utilizando ontologias. Ja em (LACOSTE, 2007),
ontologias séo usadas para classificar a “reputagéo” e a confiabilidade das informagdes de
contexto vindas de diferentes fontes.

Em (RAMPARANY, 2006) é apresentada uma infraestrutura para gestdo de

informacdes de contexto, detalhando o CMI (Context Management Infrastructure). A gestdo
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de contexto demanda adquirir dados de varias fontes, tais como sensores fisicos, atividades do
usuario ou aplicacbes em execucdo, e combinar estas pecas de dados heterogéneos em
informacdes consistentes que sdo fornecidas para as aplicacBes sensiveis ao contexto. Uma
ontologia é utilizada para identificar os tipos de informacgdes de contexto relevantes para as
aplicacBes sensiveis ao contexto e as relagdes entre estes tipos.

Assim como utilizado no registro de recursos no OCDRF, um formato textual
serializado baseado em XML ¢ utilizado no AMIGO para transmitir informacdes entre as
fontes de contexto e aplicagdes sensiveis ao contexto. (AMIGO, 2011) apresenta documentos
OWL, transmitidos por compontes do AMIGO, que contém a descricdo semantica de itens de
multimidia. Uma aplicacdo que deseje utilizar as informacdes contidas em um destes
documentos OWL ird recuperar o documento, importar recursivamente as ontologias
indicadas neste documento e tratar como desejar a descrigdo completa do item multimidia

buscado.

Outro componente da arquitetura, o0 CMS (Context Management Service) Context
Broker (LEUTNANT, 2007), fornece toda a funcionalidade necessaria para se descobrir e
usar fontes de contexto. O Context Broker realiza as funcOes de registro e descoberta,
providas por servicos diferentes no OCDRF.

O AMIGO néo estabelece um servico que realize a comunicacgdo entre um cliente e
uma fonte de contexto, como o Servi¢o de Contexto do OCDRF. Um cliente precisa acessar

diretamente as fontes de contexto que lhe interessam para obter informagdes atualizadas.

Para permitir que uma fonte de contexto seja descoberta pelos clientes, esta precisa
estar registrada no Context Broker. O argumento para o registro € uma string que descreve as
capacidades da fonte de contexto e é expressa em RDF. Porém estas informacdes ndo sdo
utilizadas para casamentos semanticos, como os fornecidos pelo Servi¢co de Descoberta do
OCDREF. Para que um cliente localize e possa acessar uma fonte de contexto, ele precisa

utilizar uma string RDF idéntica a registrada pela fonte de contexto no Context Broker.

Na estrutura do AMIGO, a criacdo de um cliente de contexto estd entdo diretamente
conectada a criagdo de uma fonte de contexto. O cliente precisa estar ciente da fonte de
contexto, do tipo de informacdo que ela prové, e principalmente da ontologia que ela esta
usando para representar as informacGes de contexto. Esta caracteristica restringe totalmente os
clientes de contexto, uma vez que a consulta do cliente de contexto tem de ser adaptada ao

modelo criado pela fonte de contexto.
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Finalmente, de posse da informacdo sobre a fonte de contexto a ser acessada, uma
consulta pode ser enviada. Esta deve ter como argumento uma consulta expressa em SPARQL
e tera como retorno outra string contendo a resposta da consulta. Uma fonte de contexto pode
enviar informagdes para o cliente em modo “query driven” ou “data driven”, isto é, pull ou
push, sendo necessario para este Gltimo um registro por parte do cliente, assim como

suportado pelos Agentes de Recurso disponibilizados pelo OCDRF.

6.2 Resumo

Todas as propostas apresentadas neste capitulo utilizam ontologias para a modelagem

de informacdes de seu contexto.

Ao contrario de como ocorre no OCDREF, o registro das interfaces (equivalentes aos
Agentes de Recursos) que encapsulam os sensores do ambiente no CxFramework é feito de
forma manual. A ontologia usada no CxFramework ndo é responsavel por armazenar a
estrutura e caracteristicas dos proprios recursos do ambiente e 0 CxFramework ndo fornece
funcionalidade de registro nem de buscas de recursos do ambiente usando informaces de

contexto com o suporte de ontologias.

A ontologia usada no CASD também ndo é responsavel por armazenar a estrutura e

caracteristicas dos préprios recursos do ambiente.

Dentre os trabalhos relacionados apresentados, apenas trés suportam o registro de
recursos atraves de sua descricdo em OWL, sendo evitados nestas infraestruturas os passos
extras para a extracao e conversdo de dados de registro.

Assim como no OCDREF, o registro, descoberta e manipulacéo dos recursos do sistema

no CHIL e no COSS sdo realizadas utilizando ontologias.

Ao contrério do OCDRF, o Gaia e 0 AMIGO néo utilizam ontologias para auxiliar no
processo de descoberta, i.e., ndo fornecem funcionalidade de buscas de recursos do ambiente

usando informacdes de contexto com o suporte de ontologias.

O Context Broker provido pelo AMIGO realiza as funcdes de registro e de descoberta,
providas por servicos diferentes no OCDRF. Porém o processo de descoberta provido por ele
nédo realiza casamentos semanticos. Para que um cliente localize e possa acessar uma fonte de
contexto, ele precisa utilizar uma string RDF idéntica a registrada pela fonte de contexto no

Context Broker.



148

O OCDRF exige apenas que as consultas recebidas das aplicacGes clientes sejam
realizadas utilizando o formato de mensagens definido, sendo muito pouco intrusivo nas
aplicacdes clientes. Por sua vez, o CxFramework fornece uma camada de software que precisa
ser importada e utilizada nas aplicagdes clientes para que a complexidade de acesso a ele seja
escondida.

Ao contrario do OCDRF, o CHIL mantem sua ontologia atualizada com o estado mais
recentes dos recursos do contexto de execucdo das aplicacbes. No OCDRF optou-se por nao
atualizar a Ontologia de Recursos desta forma a cada atualizacdo de estado dos sensores do
ambiente. Sendo assim, sempre que uma informacdo dindmica precisa ser extraida do
contexto de execucdo das aplicacdes, o Servico de Contexto precisa adquirir, junto ao Agente
de Recurso adequado, esta informacéo atualizada. Isto evita atualizacGes desnecessarias na
Ontologia de Recursos, visto que somente informagdes necessarias as aplicagdes clientes sdo

extraidas, quando necessario.

Dentre as propostas analisadas, apenas o CSN disponibiliza pontos de extensdo nativos
para que as aplicacdes clientes possam utilizar ontologias que descrevam seu dominio de
atividade, para que os termos definidos nestas ontologias possam ser utilizados nas buscas
enviadas a infraestrutura e comparados semanticamente a informacdes de contexto dos

recursos pesquisados.

O COSS permite que as entradas, as saidas e o tipo de um servico sejam descritos
através de ontologias, o que poderia ser considerado um ponto de extensdo. Porém a
utilizacdo destas ontologias esta restrita a estes pontos. Nenhuma outra caracteristica destes
servigos pode ser descrita através de ontologias cliente de forma a ser usada no processo de

descoberta.

O AMIGO suporta a definicdo de novas ontologias por parte das fontes de contexto.
Porém esta funcionalidade ndo é compreendida como um ponto de extensdo comparavel ao
disponibilizado pelo OCDRF, uma vez que estas ontologias ndo sao utilizadas no processo de

descoberta de recursos do contexto de execucao das aplicacdes.

Dentre os trabalhos pesquisados, 0 CSN foi a proposta que mais se assemelha ao
trabalho proposto nesta dissertacdo, apesar de sua arquitetura ser bem diferente da definida
para 0 OCDRF. Ao contrario do OCDRF, com o CSN ndo ha como se obter uma visao global

do contexto, uma vez que ndo ha um repositério Unico para as informacdes. Além disso, 0
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CSN tem que lidar com questdes de roteamento de consultas, que ndo sdo problemas para a

arquitetura adotada para 0 OCDRF.

O servico de contexto definido para o CSN precisa receber junto com uma consulta,
uma referéncia a ontologia a qual a consulta se refere. Esta correlagdo ndo precisa ser feita no
OCDRF no momento da consulta, uma vez que esta ligacdo com as ontologias é feita na

inicializacédo dos servigos.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao das propostas analisadas e apresentadas neste
capitulo para infraestruturas de suporte as aplicagcBes cientes de contexto que utilizam
ontologias na modelagem de contexto. Como Ultimo elemento nesta tabela é apresentado o

CDREF, infraestrutura que serviu como base para a criacdo do OCDRF.

Tabelal - Comparacdo das propostas que utilizam ontologias na modelagem de contexto

. Reglgtro Uso de - Pontos de
Registro automatico das ; Andlises ~
" - ~ ontologias A extensédo para
automatico das informacgdes S9 o semanticas nos
; " como diretério : suporte a
informacgdes dos recursos servigos de .
L para os ontologias
dos recursos utilizando contexto
) recursos externas
ontologias
CxFramework Nao Nao Néao Nao Nao
CASD Sim Nao N&ao Sim N&o
CHIL Sim Nao Sim Sim Nao
COSss Sim Sim Sim Sim Nao
Gaia Sim Nao Sim Nao Néao
CSN Sim Sim Sim Sim Sim
AMIGO Sim Sim Sim Nao N&o
CDRF Sim Nao Nao Nao Nao
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7 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes sobre o trabalho realizado e propostas de

extensGes do mesmo.

7.1 Resultados Alcancados

Sistemas sensiveis ao contexto sdo, por natureza, interativos e envolvem multiplos
dispositivos e servicos. Eles provéem comportamentos apropriados, adaptando-se conforme
seu ambiente de execucdo. Estes sistemas sdo por natureza abertos e extensiveis e precisam

integrar informacoes de diversas fontes.

Um requisito importante para infraestruturas de suporte a sistemas sensiveis ao
contexto é que estas permitam a interagdo entre agentes heterogéneos com o maximo de
transparéncia possivel. Apesar de um grande numero de protocolos e middleware (como
CORBA, Jini e SOAP) terem sido criados para habilitar a interacao entre agentes distribuidos,
estes mecanismos ndo resolvem questdes de interoperabilidade sintatica e semantica entre os
agentes. Eles ndo provéem uma terminologia comum e um conjunto compartilhado de
conceitos que 0s agentes possam usar quando estes interagem uns com 0s outros. Este
problema é especialmente grave para o compartilhamento de informacGes de contexto, uma
vez que diferentes agentes podem ter compreensfes diferentes sobre o contexto atual. Eles
podem usar termos diferentes para descrever o contexto, ou podem usar 0S mesmos termos
porém com semantica diferente. Um middleware para suporte a sensibilidade a contexto deve
resolver este problema, garantindo que ndo haja diferenca semantica entre os termos usados
pelos diferentes agentes, quando eles trocam informacdes de contexto. (RANGANATHAN,
2003)

As ontologias fornecem um mecanismo bem fundamentado para a representacdo e

intercambio de informac®es estruturadas, provendo semantica as informacgoes de contexto.

Através da utilizacdo de ontologias € possivel definir formalmente um conjunto
comum de termos que sdo usados para descrever e representar um dominio do conhecimento.
As ontologias capturam e especificam de forma geral, formal e explicita o conhecimento de
um dominio com sua semantica intrinseca atraves de terminologias consensuais, axiomas
formais e restricBes. Ou seja, as ontologias envolvem um vocabulario bem formado com

relacOes claramente definidas entre os diferentes termos do dominio.
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A utilizacdo de ontologias, como meio para o compartilhamento e reutilizacdo de
conhecimento, ganhou reconhecimento em varios campos da ciéncia da computacéo,

incluindo comércio eletrdnico e sistemas de apoio a deciséo.

A utilizagdo de ontologias para a descoberta de servicos em ambientes sensiveis a
contexto apresenta diversas vantagens. As ontologias fornecem um vocabulario comum para a
especificacdo de consultas do usuario, de descricdes dos servicos e de informacGes de
contexto. Este vocabulario fornece uma base para o casamento semantico entre as consultas

dos usuarios e as descri¢des dos servicos.

O presente trabalho apresentou o OCDRF, uma infraestrutura de suporte para
aplicacdes cientes de contexto que utiliza ontologias para representar 0s recursos do ambiente
de execucdo das aplicacBes, provendo consultas semanticas as informacBes sobre estes

recursos.

Através da utilizacdo do OCDRF, uma aplicacdo pode ter acesso a recursos de seu
ambiente de execucdo sem a necessidade de utilizar o nome exato do recurso ou 0 home exato
do tipo deste recurso, como tenha sido registrado no sistema. Os servicos fornecidos pelo
OCDREF permitem que consultas sobre o contexto da aplicagéo facam o casamento semantico

entre os termos pesquisados e 0s termos registrados pelos servicos na infraestrutura.

Consultas que ndo realizam a analise seméantica dos termos envolvidos podem ser
frustrantes para o cliente, devido a limitacdo das técnicas de casamento entre palavras-chave.
Os clientes frequentemente experimentam um dos dois problemas: consultas podem retornar

sem resultados ou com muitos resultados irrelevantes.

O OCDRF prové um servico de descoberta capaz de buscar por classes de recursos,
providos por fontes diferentes, considerando suas capacidades e equivaléncias semanticas,
ndo apenas seus nomes. Os atributos, que representam as restri¢des de tais consultas, também

tém sua semantica analisada pelo OCDRF.

Para que 0 OCDRF proveja servicos com capacidade de analise semantica, o registro
das informacgdes dos recursos do contexto das aplicacbes € suportado por uma ontologia

denominada Ontologia de Recursos.

As informacOes de registro dos recursos sao definidas usando OWL e especificam
instancias de classes definidas na Ontologia de Recursos, e novas classes e propriedades,

conforme a necessidade para a descricdo detalhada dos recursos. Estas informacBes sdo
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serializadas e transferidas para o Servico de Registro e Diretorio do OCDRF, que as

acrescenta automaticamente na ontologia ja registrada.

A Ontologia de Recursos possui a definicdo dos componentes, caracteristicas e
atributos dos recursos disponiveis no contexto de execucdo das aplicacdes clientes. Ela
funciona no OCDRF como diretério para as informagdes dos recursos e como base para as
extensdes disponibilizadas para a utilizacdo de outras ontologias. A Ontologia de Recursos
permite a especificacdo dos comportamentos (capacidades) que podem ser esperados de cada

recurso.

Os servicos de Contexto e Descoberta providos pelo OCDRF, além das buscas
semanticas que executam, realizam também um tratamento sobre as respostas entregues a
aplicacdo cliente. As mesmas sdo retornadas utilizando os termos utilizados originalmente

pela aplicacéo cliente, poupando-a da necessidade de qualquer tipo de conversao de termos.

Este trabalho apresentou também os pontos de extensao disponibilizados pelo OCDRF
com base na Ontologia de Recursos, que permite que conceitos das aplicacGes clientes sejam
mapeados através de novas ontologias, que podem ser facilmente configuradas e utilizadas
através da infraestrutura. Os pontos de extensdo providos sdo um grande diferencial em

relacdo aos trabalhos relacionados pesquisados.

Os termos envolvidos nas consultas devem ser um subconjunto daqueles descritos nas
ontologias entendidas pelo Servico de Descoberta, sejam eles da Ontologia de Recursos ou de
outras ontologias, configuradas nos pontos de extensdo da infraestrutura, para que este seja
capaz de entender a consulta.

A linguagem utilizada neste trabalho para a criacdo de ontologias foi o OWL (W3C2,
2004) e o Jena (JENA, 2011) foi escolhido para manipular as ontologias e as regras de

inferéncia definidas.

Foi realizada uma analise sobre o desempenho da infraestrutura proposta para o
atendimento das consultas disponibilizadas. Foram feitas simulagdes utilizando os diversos
tipos de consultas a infraestrutura, considerando uma proporcdo de utilizacdo para cada
consulta como espera-se que sejam executadas em uma aplicacdo real. Esta analise de
desempenho mostrou que a infraestrutura desenvolvida é capaz de responder com qualidade,

mesmo quando submetida a um alto nivel de solicitaces.

Trés aplicacbes foram apresentadas neste trabalho para demonstrar como a

infraestrutura proposta pode ser utilizada, provendo suporte a aplicacbes de diferentes



153

dominios. A proposta deste projeto foi entdo validada através do desenvolvimento de um
prototipo para aplicacdes de telemedicina. Foram apresentadas as vantagens e flexibilidades

acrescentadas a tais aplicacdes através da utilizagdo do OCDRF.

7.2 Trabalhos Futuros

A partir da infraestrutura disponibilizada pelo OCDRF varias extensdes podem ser
desenvolvidas de forma a prover servicos melhores e de mais alto nivel para as aplicacdes
cientes de contexto. Serdo descritas nesta se¢do algumas das idéias para trabalhos a serem
desenvolvidos sobre 0 OCDRF.

O Servico de Descoberta provido pelo OCDRF poderia realizar uma classificacao e
selecdo dos recursos de forma a retornar para a aplicacdo uma lista ordenada priorizando 0s
recursos que melhor se aplicariam, de acordo com a consulta recebida. Atualmente uma
listagem com todos os recursos que se enquadram, de acordo com os critérios da pesquisa é
retornada, juntamente com os valores correntes de seus atributos. De forma que a aplicacao

cliente é responsavel pela decisdo de qual destes recursos ira utilizar.

Outra extensdo possivel € adicionar a funcao de registro de interfaces para callback no
Servico de Descoberta, como € provido pelo CASD (PAWAR, 2006), de forma que ele possa
responder a consultas no modo assimétrico. Isto traz novas possibilidades de utilizagdo para
as aplicacdes clientes, que poderiam ser informadas quando um recurso com um certo

conjunto de caracteristicas passasse a estar disponivel.

Caso a funcionalidade de classificagdo entre os recursos do contexto de execugao das
aplicacdes fosse associada a funcionalidade de registro destas interfaces de callback, seria
possivel ainda ao Servico de Descoberta informar a aplicacdo cliente quando um recurso
melhor do que o provido anteriormente estivesse disponivel. Desta forma, a aplicacdo cliente
teria a seu dispor sempre o melhor dentre os recursos disponiveis em seu contexto de

execucdo, segundo critérios da propria aplicacao.

Além das traducbGes ja efetuadas pelo Servico de Contexto e pelo Servico de
Descoberta providos pelo OCDRF, para que a aplicagéo cliente receba em suas respostas 0s
mesmos termos utilizados nas perguntas, ao invés dos termos registrados, pode também ser
provida a conversao de formatos dos valores das respostas. Assim, as aplicacGes clientes

também poderiam determinar o formato dos atributos que desejam receber, ao invés do
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formato registrado pelos recursos. O formato das consultas aceitas pelo SC e pelo SD ja esta

preparado para esta funcionalidade, bastando apenas que a mesma seja implementada.

O SC também poderia ser extendido para, assim como o SD, usar as ontologias

definidas pelas aplicac¢des clientes para o tratamento de suas consultas.

O OCDREF fornece a infraestrutura suficiente para o acesso as operacfes providas
pelos sensores que compdem o0s recursos do contexto de execucao das aplicacdes clientes, de
forma a permitir que estas aplicacdes clientes obtenham os dados do contexto que sejam de
seu interesse. Um trabalho futuro é complementar esta infraestrutura de forma a dar suporte
para estas aplicacdes também para a execucdo das operacdes providas pelos atuadores que

comp(”)em estes recursos.

A descricdo de um atuador e a configuracdo da operacdo que o implementa, ja sdo
providas pela Ontologia de Recursos. Basta para um trabalho futuro, a modelagem e o
tratamento dos atributos de tais operacOes. Pode ser provido pela infraestrutura um novo
servigo, para realizar a interface com os Agentes de Recurso com o objetivo de executar as
operacgdes solicitadas pela aplicacdo cliente. Ou ainda, esta nova tarefa pode ser executada
diretamente pelas aplicacBes clientes, uma vez que elas j& tenham acesso aos detalhes

necessarios para 0 acesso a tais operacoes.

Durante o desenvolvimento deste projeto, uma nova versao do OWL, denominado
OWL 2 (W3C5, 2009), foi disponibilizada pelo W3C. Sendo assim, este trabalho pode ser
adaptado para se tornar compativel com esta nova recomendagdo da W3C.

Em uma proxima etapa, um novo elemento pode também ser incorporado ao
framework, que seja capaz de responder a consultas de agregacdo e a perguntas do tipo
sim/ndo que facilitem ainda mais a criacdo de aplicacdes cientes de contexto. Este elemento
agregador poderia, por exemplo, receber uma consulta para retornar se a temperatura média

de um comodo esta acima de um determinado valor.

Para responder a esta questdo, o elemento agregador se responsabilizaria por solicitar
ao SC as informacdes atualizadas de todos os componentes disponiveis no cdémodo
especificado, que tenham a capacidade de medir a temperatura do ambiente. De posse dos
dados monitorados, o elemento agregador seria entdo capaz de calcular a temperatura média e

compara-la com o valor especificado na requisicéo.

Além das consultas de agregacdo, este elemento agregador poderia se beneficiar de

ontologias descrevendo preferéncias, que poderiam ser enviadas dinamicamente pela
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aplicacdo cliente. Por exemplo, uma aplicacdo poderia enviar para o elemento agregador uma
ontologia com a definicdo do que € considerado uma temperatura agradavel. Depois a
aplicacdo poderia Ihe fazer uma consulta como: “A temperatura do quarto principal esta
agradavel?”. O elemento agregador usando suas habilidades de agrupamento conseguiria
entdo calcular a temperatura média, e com base na ontologia recebida, responder a esta
questdo. Técnicas como redes neurais e ldgica fuzzy também poderiam ser utilizadas neste

elemento agregador para responder a questdes de mais alto nivel.

Como trabalho futuro, também podem ser desenvolvidas as aplicacGes apresentadas na
Secdo 5.2, além das propostas apresentadas nesta se¢do ligadas diretamente ao OCDRF.
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