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RESUMO

BEZERRA, Leila NegrisUso de ontologia em servi¢o de contexto e descaldertecursos
para autoadaptacéo de sistemdas$0 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eleta) —
Faculdade de Engenharia Eletrénica, Universidadestado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

Aplicacbes cientes de contexto precisam de mecasigrara recuperar informacdes
sobre o0 seu contexto de execugdo. Com base nxtwateal, tais aplicacbes sao capazes de
se autoadaptar para fornecer informacfes e senagesjuados aos seus usuarios. A
abordagem comum para infraestruturas de apoio l&sgies sensiveis ao contexto fornece
servigcos para a descoberta de recursos atravdsiz@acéo de pares <chave-valor> e motores
gue executam apenas correspondéncia sintatica.aBstdagem nao considera as possiveis
relacbes semanticas entre as palavras-chave ugamtento, a sua expressividade semantica
limitada, leva a um servico de descoberta que ptmiga taxa de recuperacdo e baixa
acuracia. Este trabalho apresenta a utilizacdonda® outra abordagem para o servico de
contexto e descoberta, que utiliza ontologias papmesentar os recursos do contexto de
execucao e capturar a semantica da consulta deigso@lhorando assim o processo de
descoberta para a autoadaptacdo de sistemas sem@siveontexto. A abordagem proposta
oferece também pontos de extenséo para as apkceljéetes através da utilizacado de outras
ontologias. Esta abordagem foi integrada a infraksa CDRF, de forma a adicionar
semantica aos servicos desenvolvidos neste prditemplos de aplicacdes sdo também
propostos para demonstrar a utilizacdo dos noves;es.

Palavras-chave: Ontologia. Aplicagfes cientes aéexto. Servicos de contexto e descoberta.



ABSTRACT

Context-aware applications demand ways of retrgg\dantext information from the
environment. Based on the current context, suchicapipns are able to self-adapt to provide
the correct information and services to its usdree usual approach for supporting
infrastructures for context-aware applications pies facilities for resource discovery using
<key-value> pairs and discovery engines that perfeyntactic matching. This approach does
not consider the possible semantic relations betwhe keywords used. So its limited
semantic expressiveness often leads to poor disgoesults. This paper presents the use of a
different approach for service discovery that usesologies to represent resources and
capture the semantics of the user’s query, impgptie discovery process for self-adaptation
of context-aware systems. The proposed approachodiers extension hooks to the client
applications through the use of other ontologidss Bpproach is integrated into the CDRF
framework and adds semantics to the services daeeelm that project. Example applications
are also proposed to demonstrate the use of theseexces.

Keywords: Ontology. Context-aware applications. teghand discovery services.
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13

INTRODUCAO

A dependéncia de contexto nos servicos computasi@sta relacionada a capacidade

que determinada aplicacédo tem de utilizar inforreagie contexto para se autoadaptar.

Aplicacdes cientes ou sensiveis ao contesbotext awargsao aplicacdes capazes de
alterar seu comportamento de acordo com andliséiza@as sobre informacgfes extraidas de
seu ambiente de execucdo. A partir da obtencaaislénformacdes, através de fontes como
entradas de usuarios e monitoracdo de sensorpbcacdo pode determinar dinamicamente,

os tipos de informacgdes ou servigcos que serdo milsiipados para seus usuarios.

Considera-se contexto como “qualquer informacdo passa ser utilizada para
caracterizar o estado de uma entidade. Onde unga@atrepresenta uma pessoa, lugar ou
objeto que seja considerado relevante para a @éerantre o usuario e uma aplicacéo,

incluindo o préprio usuario e a aplicagdo em quSqEEEY, 2000).

Existe uma grande variedade de tipos de conteXdesire eles, podemos citar:
contextos fisicos (localizacédo, tempo), contextodiantais (clima, niveis de luz e som),
contextos informacionais (precos de acoes, resugtddsportivos), contextos pessoais (saude,
humor, cronograma de atividades), contextos so¢aigidade de grupo, relagbes sociais,
quantidade de pessoas em uma sala), contextosickcap émailsrecebidos, sites visitados)

e contextos da operacdo dos sistemas (trafegodde status de impressoras) (KORKEA-
AHO, 2000).

Sistemas cientes de contexto fazem uso extensivdifdeentes tipos de recursos.
Durante sua execucao, estes sistemas estdo sajeitasancas constantes em sua operacao.
Para isto S0 necessarios mecanismos para prapareaescoberta de servicos com base na

situacao atual (contexto) do usuario e da aplic@BROENS, 2004).

Uma caracteristica fundamental de sistemas cielgentexto é a transparéncia no
fornecimento de servigos. O processo de descobertervicos (recursos) relevantes e sua

invocacao devem ser encapsulados do ponto dedastasuérios.

O processo de desenvolvimento de aplicacbes sensae contexto é de alta
complexidade e usualmente demorado, devido a ndadssde manipulacdo de diversos
contextos, provenientes de ambientes altamentending, distribuidos, heterogéneos e em

constantes mudancas.
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Devido a grande quantidade de fontes de informa¢dma-se complicada a
organizacdo das mesmas, e devido a gigantescaidpdmide dados produzidos por estas

fontes, torna-se dificil a extracao de informag@&svantes para estes sistemas.

Por isso é de grande importancia a utilizacdo de unfraestrutura de suporte que
proveja servigcos comuns a este tipo de aplicagéio, @ objetivo de minimizar os custos e
reduzir o tempo necessario para seu desenvolvimAnitaraestrutura utilizada deve prover
servicos para lidar com a natureza dinamica dakagples cientes de contexto, onde

dispositivos podem entrar ou sair do ambiente agdale sua execucao.

Uma infraestrutura de suporte para aplicacdes esede contexto, composta de
servigos, tais como 0s servicos de descoberta &xton descritos em (SZTAIJNBERG,
2009), (SCHMALENSTROEER, 2007) e (LEE, 2006), oferéacilidades para a descoberta e
posterior referéncia aos recursos do ambientearitio informacdes de seu tipo, localizacéo
e informacoes de suas propriedades. Estes sepagostem ao programador selecionar uma
classe de recursos e ainda restringir as opcoegadas com base em informacbes de
contexto. Em solu¢cdes como estas, as informacdesmlexto sdo fornecidas geralmente

como pares <chave-valor> e as interfaces de busaatpm apenas composicdes simples.

Servicos de descoberta que baseam-se em chavesapfizam completamente a
semantica da consulta recebida, por ndo consigerasepossiveis relacdes semanticas entre
estas chaves. Nestas solugbes, recursos do megmodéscritos de forma ligeiramente
diferente, séo tratados como recursos distintasjndindo as chances de uma aplicacéo
encontrar os recursos desejados, apesar destesmesligponiveis. Adicionalmente, em um
caso inverso, recursos com descricOes sintaticameafuivalentes mesmo que
semanticamente diferentes (com funcdes realmefaeedies) sao retornados, causando baixa

precisao na busca.

Esta abordagem pode resultar entdo em baixa tasecdperacéo de recursos e baixa
precisdo, devido a falta de expressividade sen@rdicleixa para o programador a tarefa de

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

Para sanar o problema de falta de expressividadéndéiea, uma outra abordagem,

baseada em ontologias, pode ser utilizada pelegesrde descoberta.

Em uma aplicacéo ciente de contexto, onde multidaigveis, contendo informagdes
de diferentes dominios e potencialmente conflimné&o manipuladas, os componentes da

aplicacdo precisam compartilhar, utilizar e intetpr de forma inequivoca um mesmo
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conjunto de termos. Ontologias provéem um mecanisshaiturado para a representacao e
compartilhamento de tais informagdes. Sua utiliagg@ia infraestrutura disponibilizada para
sistemas cientes de contexto pode entdo ser Ul permitir a expressao de objetivos ou

interesses em um nivel mais alto de abstracéo @uasrconsultas.

Os beneficios da interoperabilidade semantica s@meros (HEFLIN, 2000). Como
descrito, uma consulta pode ser frustrante paracliente de um servico de registro e
descoberta devido a limitacdo das técnicas de bhasaadas em palavras-chave. Tais
consultas podem retornar erroneamente sem resslitadoom muitos resultados irrelevantes.

A razdo disso € a auséncia de semantica no reds$reecursos (SONG, 2005).

Ao acrescentar semantica a descricdo dos recugsexistirem recursos disponiveis
do mesmo tipo, com descricdes diferentes, esté® semanticamente interligados e podem
eventualmente ser usados pela aplicacdo. Nestdag®n, ontologias sdo utilizadas para a
classificacdo dos servicos com base em suas pidages. Isto permite que a recuperacao de
servicos seja baseada em suas caracteristicas eap@imas em sua denominacdo

(identificacao).

Ontologias tém sido estudadas e desenvolvidasesad# inteligéncia artificial para
facilitar o compartilhamento e reutilizacdo de cecimento (BROENS, 2004). Uma
vantagem obtida com o uso de ontologias € a préeethe diferentes interpretacdes a respeito

da semantica dos termos de um dominio.

Ontologias tém sido utilizadas para resolver prolle que exigem intercambio de
informacfes estruturadas em diversas areas da ixiéh® computacdo tais como:
representacdo de conhecimento, processamento deadiem natural e modelagem
conceitual, entre outras. A abordagem declaratiliaada pelas ontologias permite descrever
um dominio de conhecimento sem qualquer compromisso a implementacdo de um
sistema desoftware ou seja, o conhecimento modelado € independenteladaforma de

softwaree hardware

Neste trabalho, serd apresentada uma abordagenemueomo objetivo especificar
uma camada deoftware capaz de acrescentar informacdes semanticas adcdes de
recursos disponibilizados para aplicacfes cienescahtexto. Isto se dara através da
modelagem das informacdes sobre os recursos etogiat O objetivo € ter um processo de
descoberta de recursos para a autoadaptacdo elmasssensiveis a contexto mais preciso e

flexivel.
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Como contribuicdo deste projeto, a atividade dea®s=ta de recursos e a obtencao
de informacbes de contexto em aplicagcdes cientexotéexto, poderdo ser realizadas
utilizando informacdes de mais alto nivel, com maixpressividade, e utilizando termos do
dominio da aplicacdo, provendo assim ferramentabares para a adaptacdo dinamica,
dadas as necessidades de tais sistemas. Est® migeice também pontos de extenséo para
que as aplicacdes clientes definam e utilizem guégrias ontologias para a obtencdo de

informacdes de contexto.

A abordagem proposta foi integrada ao propscrito em (RODRIGUES, 2009a),
acrescentando semantica aos servigos proposte@esfuturacao destes servicos permite que
0 USuario encontre recursos a partir da analiséstra dos termos pesquisados, retornando

assim recursos que nao seriam encontrados anteritgm

Sao também propostas, neste trabalho, aplicacbesetaplo que demonstram as
possibilidades de utilizacdo dos servicos de destake contexto disponibilizados, e as
melhorias obtidas com a utilizagcdo desta aborddagseada em ontologias. A infraestrutura
desenvolvida foi avaliada em termos de desempenhwn@& comparacdo com solucdes
correlatas também foi realizada, apresentando oesteo proposta se destaca em relacdo a

outras.

Organizacao do texto

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: apit@o 1 sdo apresentados 0s
conceitos basicos relacionados a nomeacéao, repaieden descoberta e monitoracao de
recursos. Sao apresentados o conceito de ontol@giatadas neste trabalho como solucéo de
representacdo de recursos) e a infraestrutura equel £omo base para o desenvolvimento
deste trabalho. No Capitulo 2 é apresentada a agefal utilizada para a representagcédo dos
recursos e o0s servicos disponibilizados para acassmformacfdes sobre 0s recursos. A
Ontologia de Recursos € especificada no Capituld5& detalhadas as informacdes
representadas através da ontologia. S&o apressntadtbém o0s pontos de extenséo
disponibilizados e como a Ontologia de Recurso® & estendida através da definicdo de
regras de inferéncia. O Capitulo 4 descreve a imgitacdo de referéncia do OCDRF. Séo
apresentados também os resultados da analise empkssho realizada. No Capitulo 5 séo
apresentadas as aplicacdoes de exemplo definidasapegsentar a utilizacao e flexibilidade
provida pelo OCDRF, pela Ontologia de Recursosres@as pontos de extensao. No Capitulo
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6, sdo analisados trabalhos relacionados. S&ocddst os pontos fortes e fracos de cada
trabalho e é feita uma comparagcdo entre esteslioshademonstrando o diferencial da
presente proposta. Finalmente, no Capitulo 7 s@eseptadas as conclusdes e trabalhos

futuros.
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1 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo aborda conceitos basicos relacionadasomeacdo, representacao,
descoberta e monitoracdo de recursos. Sao desfoitaas de uma aplicacdo ciente de
contexto expressar buscas por recursos do seuxtmmle execugdo, e como estas consultas
podem ser melhoradas através de analises semaitiapsesentado o conceito de ontologia,
e como a introducdo de analises semanticas poderpservicos de descoberta e contexto
com maior taxa de recuperacao e maior precisdooenparacao aos servicos baseados em
pares <chave-valor>. Também é apresentada a itrffraga que serviu como base para o
desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Descoberta de recursos

Um dos principais requisitos para o funcionamemsidtemas cientes de contexto é
um mecanismo de descoberta de recursos. Uma imtraga de suporte disponibilizada para
este tipo de sistema deve fornecer uma abordagerasdenentonfjatching, que correlacione
parametros de busca com informacfes do contexte.requisito é essencial para permitir
que a aplicacao cliente tenha acesso aos recugsessarios, de acordo com seu contexto de

execucgao.

Outro ponto central da computacdo ciente de camtéxt questdo de como tratar
novos elementos introduzidos dinamicamente no gtmtge execucdo das aplicacbes (YE,
2007). Estes novos elementos precisam ser deseritegistrados de forma que possam ser
localizados posteriormente. Logo, estes elementosrd ser submetidos a um processo de
registro para que se integrem ao contexto de e#ecdig aplicacdo. A partir do processo de
registro, estes recursos passam a estar acesairies do processo de descoberta para a

utilizacdo por parte das aplicacdes clientes.

A tecnologia de buscas tradicional utilizada palewicos de descoberta € baseada no
processamento da igualdade entre palavras-chatve,adescricdo dos recursos e os termos
das buscas realizadas pelas aplicacbes clientaémPa@sta forma de busca apresenta
restricbes na utilizacdo dos termos e pode nacedemo resultado esperado. As mesmas
palavras-chave podem ter significados diferentescemextos diferentes, enquanto, por
vezes, palavras-chave diferentes podem ter sigdidie€ semelhantes. Essa dificuldade em
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compreender o significado semantico das palavrasectpode resultar em desempenho
insatisfatorio nas buscas. Ontologias, descritgwr@eima secao, reforcam os mecanismos de
busca, que passam a ter capacidade de se ref@mr @nceito preciso ao invés de a uma

simples palavra-chave.

A introducdo de semantica, através de ontologias servicos de descoberta
disponibilizados para aplicacdes sensiveis a ctmteode levar a criacdo de uma nova
geracdo de servicos, baseados no significado epéimas na sintaxe de termos. Assim, as
pesquisas irdo recuperar referéncias a recursmsarados com a semantica da solicitacdo do
usuario (BONINO, 2004).

1.2 Ontologia

O termo Ontologia utilizado originalmente na filbap vem do gregantos “ser”,
“‘ente”; e logos, “saber”, “doutrina”. Significandem sentido estrito, o “estudo do Ser”
(PORTAL DO ESTUDANTE DE FILOSOFIA, 2011).

No dicionario (WEBSTER, 2011), uma ontologia é diefa como: “um ramo da
Metafisica preocupado com a natureza e as relalgd&er, ou uma teoria particular sobre a

natureza do Ser ou 0s tipos de existéncias”.

A esséncia da ontologia é capturar as caractedstiaturais de realidades e relacdes
entre realidades (YE, 2007).

O termo foi adotado pelas comunidades de Inteligéatificial e Gestdo do
Conhecimento para se referir a conceitos e ternsagas para descrever alguma area do

conhecimento ou construir uma representacao deste.

Considerando um dominio como uma &rea de estud@rea de conhecimento
especifica, como medicina ou gestado financeira, antalogia define os termos utilizados

para descrever e representar um dominio (W3C1,)2004

Mais formalmente, uma ontologia especifica uma etnalizacdo acerca de um
dominio. O termo conceitualiza¢do corresponde a eotezdo de objetos, conceitos e outras
entidades existentes em um dominio e os relaciomasentre eles. Uma conceitualizacdo é
uma visao abstrata e simplificada do mundo queesejd representdPara isto sao definidos

axiomas que restrinjem as possiveis interpretag@esermos definidos (GRUBER, 1995).
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As ontologias capturam e especificam de forma gef@mal e explicita o
conhecimento de um dominio com sua semantica $eiran através de terminologias
consensuais, axiomas formais e restricbes. Ou sgjapntologias devem envolver um
vocabulario bem formado com relacfes claramentaidat entre os diferentes termos (YE,
2007).

Nas ontologias, a semantica é concretizada poramumto de termos, relagbes entre
termos e regras de inferéncia. Este € o nucleoodadogias. Os termos constituem um
vocabulario controlado com definicbes explicitas relacbes entre termos incluem as
relagdes entre as instancias, entre as classes enstancias, e entre as classes. Enquanto as
regras de inferéncia permitem definir conhecimesdbre um sistema, que poderia estar
oculto ou implicito, e permitem derivar novos catilrentos a partir de fatos existentes (YE,
2007).

O vocabuldrio comum e a especificacdo precisa daastica oferecida pelas
ontologias abrem caminho para o processamento atitande informacdes, uma vez que
estas informacdes semanticas podem ser tambéndelaempor maquinas e ndo somente por
seres humanos (BROENS, 2004).

O objetivo do desenvolvimento de ontologias na @easistemas distribuidos é a
criacao de artefatos que diferentes aplicacbesaposempartilhar e usar para interagir umas
com as outras. As ontologias fornecem um mecanistam fundamentado para a
representacdo e troca de informacfes estruturddadem entdo ser usadas para a

comunicacao entre os médulos de um sistema owpataracéo entre sistemas distintos.

1.2.1 Aplicacdes na area de Informatica

O termo “ontologia” foi emprestado da filosofiangroduzido no campo da engenharia
do conhecimento como forma de abstrair e reprasentzhecimento. Ontologias tém sido
utilizadas em ferramentas de busca conceitual mastca, em agentes deftware sistemas
de apoio a decisdo, sistemas de compreensdo dee féillguagem natural, gestdo de
conhecimento, bases de dados inteligentes, comératybnico e principalmenteo

desenvolvimento da Web Semantica.

Ontologias tém sido utilizadas em aplicacdes na deeinformética por fornecerem

terminologias padronizadas e semantica rica, fandio o compartilhamento e a reutilizacao
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de informacgdes. As ontologias permitem o acessivefe eficiente a fontes de informagao
heterogéneas e distribuidas.

7

Interoperabilidade é um ponto chave para a intégrafe sistemas de computacao
heterogéneos e as ontologias tém sido amplamehtadds para resolver a heterogeneidade

sintatica com o objetivo de integrar sistemas edde dados.

Através do uso de ontologias, sdo evitadas difeseitterpretacdes a respeito da
semantica dos termos de um dominio. Sistemas ctithpar as mesmas terminologias, o
entendimento de classes, propriedades e individu@®mo estes elementos se relacionam

entre si.

A utilizagéo de ontologias permite a integracdodparente de servi¢cos. Os conceitos
definidos em uma ontologia podem ser publicameptapartiihados através da Internet,
cabendo aos desenvolvedores de tais sistemas msaleelecalizacdo de cada ontologia
necessaria para utiliza-las (BULCAO, 2006).

A abordagem declarativa utilizada pelas ontolog&rsnite descrever um dominio sem
qualquer compromisso com a implementacdo de unensistde software ou seja, o

conhecimento modelado é totalmente independentaglementacéao.

Outra vantagem obtida com a utilizacdo de ontofogiaa capacidade de reutilizar e
estender definicbes de termos de outras ontol¢BidsCAO, 2006). Esta tarefa é realizada

através da importacdo de outras ontologias conagcid

1.2.1.1 Web Semantica

A area onde as ontologias mais tém se destacaddNeb Semantica. As ontologias
podem ser utilizadas para melhorar as aplicacoeb Weais e podem permitir novas
utilizacdes da Internet, através de anotacdes demsiremWeb ServicesAs ontologias
participam da emergente Web Semantica como a fatenaepresentar a semantica de
documentos, possibilitando que a semantica sejaadtd por aplicagbes web e agentes
inteligentes.

N&o ha duvida que a Web € um imenso sucesso, ajoddesde estudantes pré-
escolares a CEOs a compartilhar informacdes, dicgilipesquisas e conduzir negocios em
tempo real. Ainda assim, muitos pesquisadores 8o efelizes com o estado atual da
tecnologia Web. As péginas (a linguagem) HTML fordesenvolvidas para serem lidas por
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humanos, ndo por maquinas. Compradores via Inteatetm que o cédigo (ou nome) de um
item apresentado em uma pagina Web e o preco aa@adnesmo sado referentes a imagem
apresentada logo a seguir. Porém uma maquina méeguairia fazer a mesma inferéncia, ja
que HTML né&o foi criado para conter este nivel dgniBcado. Em HTML podemos

expressar: “Cologque esta imagem proxima deste tewtas ndo ha mecanismo semantico
para expressar que estes pedacos de informacaweposentido especial juntos, que estes

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

Oshiperlinkshoje incluem pouca informacao sobre o relacionamentre ositesou
entre os elementos em uma pagina. Esta limitaggdnge a Web de atingir seu potencial
como meio no qual informagbes podem ser compadiiiae processadas por ferramentas
automatizadas, assim como pelas pessoas. Se ddogméMeb forem definidos
semanticamente, pesquisas simples poderao idantficiimente as informacdes desejadas.
A Web Semantica é uma forma proposta para mapegrtos de informacgdes, em principio
ndo correlatas, baseada em critérios definidoseppecialistas (BAUM, 2006). Ela € uma
visdo para o futuro da Web na qual a informacasyios significado explicito, tornando mais

facil para as maquinas processar e integrar auttenagnte informacgdes disponiveis na Web.

Um elemento necessario para a Web Semantica éinguadgiem formal de ontologia
gue possa descrever a semantica das classes eg@adps utilizadas nos documentos web.
Esta tarefa é alcancada através da utilizacdo didgmcomo o RDHResource Description
Frameworll e OWL Web Ontology Languayj@presentados na Secado 1.2.6. Estes padrdes e
descritores permitem que desenvolvedores Web adiciosignificado a documentos Web,
fornecendo uma infraestrutura para a definicdoateocas informacgdes serdo conectadas e

como as relacdes desejadas seréo expressas.

Assim como ocorre quando metadados sédo adicioreadosa base de dados, a Web
Semantica inclui informacdes sobre os relacionanseahtre os elementos. Estes elementos
sao definidos em sentencas autodescritivas chantdplas RDF contendo um substantivo,
predicado e objeto. Modelando as informacdes destaa, desenvolvedores podem construir
relacionamentos entre 0s elementos que eram amente tratados como entidades
separadas (BAUM, 2006).

Buscas inteligentes na Internet séo provavelmemelbor exemplo da tecnologia da
Web Seméantica em a¢do. Em buscas na Web tipictgng exata procurada precisa estar
presente em todos os documentos resultantes. Biaéné expressdes de linguagem que

representem o mesmo conceito ndo sdo levados esidematdo. Por exemplo, uma busca
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por “musica” ndo trard resultados que contenhaautfd’ a ndo ser que a pagina também

contenha a&tring “musica”. Se os servi¢os de busca da Web foss@awzea de compreender

0 contexto de “musica” e os elementos relacionaaosermo, eles seriam capazes de saber
gue termos como “musica” e “flauta” estao intertige, mesmo que ndo sejam explicitamente

mencionados no critério de busca.

As caracteristicas da Web Semantica satisfazem anigho de industrias que
trabalham intensivamente com informacgfes, comaraaeéutica e as forcas armadas, onde
toda técnica capaz de acelerar o tempo no qualinfioranacéo € alcancada é extremamente
valorizada (BAUM, 2006).

1.2.2 Caracteristicas de uma ontologia

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

Algumas questdes precisam ser abordadas na eldbode ontologias para um
dominio: (i) a determinacdo do escopo e finalidddg ontologias; (ii) a captura dos termos
apropriados; (iii) a codificagcdo das ontologias cbnguagens formais; (iv) a avaliacdo
iterativa no processo de construcdo; (v) a avalidatérativa das préprias ontologias em
termos de clareza, coeréncia, compromisso ontapgartogonalidade, influéncia da
tecnologia utilizada e extensibilidade e (vi) a wioentacdo formal das ontologias criadas
(YE, 2007).

Os termos da ontologia devem ser definidos conezdari.e., devem ser descritas
condicbes necessarias e suficientes para que elsam ser identificados de forma né&o
ambigua. As definicdes precisam ser consistentegmntes. Ou seja, 0s termos ndo podem

ser utilizados de duas maneiras diferentes em uasana ontologia.

As ontologias devem descrever apenas 0s conceaitdsminio que estiverem no seu
escopo para o compartilhamento de conheciments &twem se ater a0 compromisso
ontolégico firmado, sob pena de limitar sua extahidade. Conceitos genéricos devem ser
definidos de forma independente e desacoplada, gaemtir sua ortogonalidade. Deve-se
evitar que as escolhas para representacao sejéimades pela conveniéncia da notacéo ou
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implementacdo. As ontologias devem ser extensiglei$prma que seja facil adicionar novos
termos sem causar ambiguidade ou confusdo comiricdef de termos existentes. Além
disso, as ontologias devem ser documentadas apodirglizacdo. Todas as decisdes e
premissas usadas na definicdo dos termos devemdammmentadas para facilitar o

compartilhamento das ontologias criadas.

1.2.3 Tipos de Ontologias

Diferentes tipos de ontologias sdo construidas fpos diferentes de aplicacdes, e
possuem niveis diferentes de detalhes. As claasifes das ontologias sdo resumidas em
(YE, 2007) em termos de generalidade como a seguir.

* Ontologias genéricas: sdo aquelas que descreventeitmm gerais,
independentes de qualquer dominio particular (el@ngmpo, processos);

e Ontologias de dominio: sdo aquelas que descrevensonseeitos de um
dominio em particular (como Biologia, Fisica ouditiv Tributario); e

* Ontologias de aplicacdo: sdo aquelas que descresernnceitos necessarios
para aplicacdes especificas e podem ser constrsdtias ontologias genéricas
e de dominio (como ontologias para auxiliar na tifieacdo de doencas

coronarianas).

1.2.4 Elementos de uma Ontologia

Cada ontologia define um conjunto de classes, Gefacfuncdes e constantes para
algum dominio do discurso e inclui axiomas pardriregr sua interpretacdo (GRUBER,
1995). Em mais detalhes, os componentes basicasm@eontologia sdo: (i) classes, (ii)

propriedades e (iii) instancias.

Classe.Uma classe representa um conjunto de caractedstjoe elementos (individuos)
podem possuir. Elas agrupam as definicbes de abjemmuns e sdo organizadas

hierarquicamente.

Propriedade. Uma propriedade é uma relacdo binéria, i.e., imlacos elementos de um
dominio com elementos em um intervatange definido. Elas sdo usadas para estabelecer

relacbes entre individuos ou entre individuos ereal estaticos. Existem dois tipos de
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propriedadesdatatype propertiefonde orangeé um literal RDF ou um tipo definido em um
XML Schemgpeobject propertiegonde orangeé uma classe da ontologia) (W3C2, 2004).

Instancia. Uma instancia representa um individuo especificouniea classe, ou seja, as

instancias representam os dados do dominio.

Para expressar os variados tipos de relacionamentespodem existir entre os
elementos basicos de uma ontologia, sdo estabetecalacionamentos semanticos. Tais
relacionamentos fornecem um mecanismo poderoso@aaaiocinio (inferéncia) sobre as
propriedades e sobre os elementos que elas redaciotravés da utilizacdo dos
relacionamentos semanticos é possivel expressegdes como as utilizadas em modelagens
Orientadas a Objetos como: especializacdo, genatalb e composi¢cdo, além de outras que
nao podem ser expressas utilizando modelagem @dignd Objeto como: equivaléncia,

disjuncao, simetria e transitividade.

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

e Simetria

Uma propriedade P simétrica define que para toéoyx se P(x,y) entédo
P(y,x). Como exemplo, podemos ter a relagasadoCon{com dominio gange

da classe Pessoa).
* Transitividade

Uma propriedade P transitiva define que para todg & z, se P(x,y) e
P(y,z) entdo P(x,z). Como exemplo, podemos terlacde maisAltoQue(com

dominio erangeda classe Pessoa).
* Propriedade Funcional

Uma propriedade P funcional define que um elemdatdominio pode ter
apenas um elemento associado a ele no intemaalgd) definido. Entdo para todo
X,y e z, se P(x,y) e P(x,z) entdo y=z. Como exempbdemos ter a relacéo

possuildadgédominio: Pessoaange numbej.
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* Propriedade Inversa

Uma propriedade P1 inversa a P2 define que pamxoe y, se P1(x,y)
entdo P2(y,x). Como exemplo, podemos ter a relagdeDee FilhoDe (com
dominio erangeda classe Pessoa).

* Propriedade Inversamente Funcional

Uma propriedade P é inversamente funcional sersarsio for funcional.
Uma propriedade P inversamente funcional definepgua todo x, y e z, se P(y,X)

e P(z,x) entdo y=z.

As ontologias ainda permitem a definicdo de re®#scsobre as propriedades e regras
de inferéncia que podem ser avaliadas utilizandeamsmos de inferéncia. Motores de
inferéncia sao utilizados para verificar a consisit® e a integridade das ontologias e deduzir
novos conhecimentos com base nas regras ou ngdeagldos conceitos especificados nas
ontologias (YE, 2007). Com base nas regras deénéi e nas restricdes estabelecidas sobre
as propriedades de cada classe, uma maquina dénicite € capaz de deduzir de forma
automética informacdes ndo contidas explicitameageontologias.

Maquinas de inferéncia podem ser utilizadas pabdlitaa responsaveis por tomadas
de decisdo a procurar e resgatar informacdes & partfontes de dados dispersas. Por
exemplo, se militares encontrarem wantainerem um veiculo abandonado, eles podem
fazer uma busca que conecte os elementos quimicisl@s nocontainercom o fabricante
do mesmo, o tipo de veiculo e a sua localizacd@arido diversas ontologias (BAUM,
2006).

1.2.5 Passos para a Construcdo de uma Ontologia

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

1. Decidir a que dominio a ontologia deve atender.fsadidade e quais questdes a
ontologia deve ser capaz de responder.

2. Considerar a utilizacdo de ontologias pré-existente
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3. Enumerar os termos importantes do dominio. Neswsgoado deve haver
preocupacdo com relacionamentos entre os termos, a® atributos que o0s

conceitos podem ter ou se 0s conceitos sao classasibutos.

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

conceito com o conceito em si durante a definigiolasses.
5. Definir as relacdes entre as classes.

6. Definir os atributos das classes para que se pespander as questdes definidas
na delimitacdo do dominio e no escopo da ontoloQm.atributos das classes

podem também ser obtidos dentre a lista de terndacanteriormente.

7. Definir as restricbes sobre os atributos, comapo 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 especifisadenam a semantica explicita e
inequivoca para que as ontologias sejam passiedisathmento e integracdo automatizados
(YE, 2007). A linguagem utilizada neste trabalhoapacodificagéo de ontologias foi o OWL,
atualmente denominado OWL 1.

1.2.6.1 OWL

OWL (Web Ontology LanguaygW3C2, 2004) € a linguagem recomendada pelo
W3C (W3C3, 2011), baseada em RDFegource Description FramewdrkW3C6, 2004)
para a criacdo de ontologias. A seguir sdo desa#taecnologias referentes a codificacao de
ontologias e a relacdo existente entre elas. Estawlogias sdo amplamente utilizadas no
campo da engenharia de ontologias e, especificamemt aplicagdes de computagdo sensivel

ao contexto.

A base da codificagdo OWL é o XMleXtensible Markup Languageque é uma
linguagem padronizada para descrever dados de festnaturada. Em XML, os dados séo

rotulados com elementos definidos pelo usuéarioa Pestringir as estruturas sintaticas de
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documentos XML, foram criados o DTID@cument Type Definitigne posteriormente o
XMLS (XML Schemg

Os DTDs e XML Schemas sao suficientes para a tdecalados entre partes que
concordaram com uma defini¢cdo priori, porém a sua falta de semantica impede que
maquinas realizem essa tarefa com novos vocabsildedorma confidvel. Observando que
um termo pode ser usado com significados diferemtescontextos diferentes e diferentes

termos podem ser utilizados com 0 mesmo significado

O RDF e o RDFS (RDFschema comecaram a abordar este problema, impondo
limitagGes estruturais ao XML e permitindo que useanantica simples fosse associada aos
identificadores. O RDF fornece uma maneira inequdve extensivel de expressar
declaracdes simples no formato “sujeito, predicadgeto”, onde 0 sujeito representa um
recurso como uma URUfiform Resource ldentifigro objeto pode ser um literal ou uma
referéncia para a URI de outro recurso, e um paeidic@ uma relacdo entre o sujeito e o
objeto (YE, 2007).

O RDF Schema € uma linguagem simples de ontolaggaegtende o RDF. Com o
RDFS, pode-se definir classes que podem ter varbslasses e super classes e pode-se
definir propriedades, que podem ter subpropriedadesiinios e intervalos. Porém, para
atingir interoperabilidade entre inUmeros esquedesenvolvidos e geridos autonomamente,
€ necessaria uma semantica mais rica do que adprpelo RDFS. O RDFS nado consegue
especificar que as classes “Pessoa” e “Carro” gjontas ou que um “quarteto de cordas”

tem exatamente quatro musicos como membros, por@Ege

Sobre o XML(S) e o RDF(S) foram criados o O@ntology Interchange Language
o DAML (DARPA Agent Markup Languageprojetados para suportar uma semantica formal
e raciocinio eficiente. Com a juncdo de DAML e ORAML+OIL foi formado, e foi
proposto como um padrdo W3C para a representacdologica e de metadados.
DAML+OIL (HARMELEN, 2001) suporta estruturas prinvias e estruturas de dados mais
complexas, semanticas bem estruturadas e procemisnéa inferéncia baseados em légica de
descricéo (YE, 2007). Logica de descricdo é um cadgppesquisa que estuda um fragmento
da légica de primeira ordem (W3C2, 2004).

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

2007). Ele acrescenta mais vocabulario para descr@opriedades e classes, descreve as
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relacbes entre as classes (por exemplo: classgmtds), cardinalidade (por exemplo:
“exatamente um”), igualdade, propriedades com &pagmais rica, caracteristicas das

propriedades (por exemplo: simetria) e classes eradas.

Outras linguagens foram usadas anteriormente pasendolver ferramentas e
ontologias para comunidades especificas (especitdngen aplicacdes decommerce em
aplicacbes académicas), porém elas ndo foram dainpara serem compativeis com a

arquitetura daVorld Wide Welem 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 &b e

internacionalizacao;
» Transparéncia e extensibilidade.

Foram desenvolvidas trés sublinguagens de OWL, oat com crescente grau de
expressividade destinada a comunidades espectfecasuarios e implementadores: OWL
Lite, OWL DL e OWL Full (W3C2, 2004).

* OWL Lite suporta classificacdo hierarquica e red8gs simples. Embora
suporte restricdbes de cardinalidade, apenas permaltges de cardinalidade
igual a 0 ou 1. OWL Lite oferece um caminho panaigracao rapida de outras

taxonomias.

e OWL DL suporta o maximo de expressividade, mantemdonpletude
computacional (todas as conclusfes sdo garantelasemm computadas) e
decidibilidade (todas as computacdes irdo ternenaum tempo finito). Inclui
todas as construgdes da linguagem OWL, mas elaanpsér usadas apenas
sob certas condi¢cdes (por exemplo, enquanto umsseclpode ser uma
subclasse de varias classes, uma classe ndo podenaeinstancia de uma
outra classe). OWL DL recebeu este nome devidaacstrespondéncia com

description logicglégica de descri¢ao).

e  OWL Full permite maxima expressividade e a libesdanhtatica do RDF sem

garantias computacionais. Ao usar OWL Full, umasg#apode ser tratada



30

simultaneamente como uma cole¢éo de individuosr® aon individuo. OWL
Full permite a uma ontologia aumentar o significatio vocabulérios preé-
definidos (em RDF ou OWL).

A escolha de qual sublinguagem OWL usar dependig@ncia de expressividade e
da complexidade das ontologias alvo (YE, 2007).sRotha entre OWL Lite e OWL DL
depende da medida em que s&o exigidas construciesempressivas como as fornecidas
pelo OWL DL e OWL Full. Adicionalmente, a escolha@re OWL DL e OWL Full depende
da medida em que sao exigidas facilidades de meli@agem de RDF Schema (por exempilo,

definir classes de classes, ou anexar propriedalelasses).

Para este trabalho, uma vez que seréo desenvobmtialegias que possuirdo relacdes
mais complexas que as utilizadas em taxonomiagjbinguagem OWL Lite ndo sera
utilizada. Como néo serdo necessarias facilidademetamodelagem e por ser OWL DL a
linguagem mais utilizada nos trabalhos pesquisafms,esta entdo selecionada como
sublinguagem OWL para ser utilizada.

1.2.6.2 Editores de ontologia

Neste trabalho ndo foram utilizados editores efipesipara a criacdo das ontologias.
Porém editores de ontologia, como o Protégé (NOODQORZ podem ser usados pelo

administrador do ambiente ciente de contexto pditareas ontologias criadas neste trabalho.

1.3 CDRF

Em (RODRIGUES, 2009a), foi proposta a utilizagcdaidemodelo para a descoberta
e monitoracao de recursos com base em dados detmm arquitetura criada para o CDRF
(Contextual Discovery of Resources Framewa@presenta os seguintes elementos: Agentes
de Recursos (AR), um Servico de Registro e Diret@RD), um Servico de Contexto (SC) e
um Servigco de Descoberta (SD). Toda comunicacde estelementos da arquitetura ocorre
seguindeschemasX{ML especificados para as consultas e respostaadieelemento.

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

presente trabalho, apresentando os relacionamexigisntes entre estes componentes.
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consulta . localiza recursos Servico de Registro
................. > Serv|go de ........................................ » e Diretério
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............................................................................. Servico de Agente de
consulta sincrona Contexto Recursos
(pull context)

notificagédo do estado
(push state)

Figural - Componentes da infraestrutura base par a o OCDRF (RODRIGUES, 2009a)

Os Agentes de Recursos (ARS) representam os rectisgmoniveis para as aplicacdes
cientes de contexto. Sao os elementos da infragstreesponsaveis por coletar as diversas
medidas dos sensores ou dos componentesftiearepresentes no contexto de execucgéo das
aplicacdes. Eles escondem os detalhes de baixbutiNzados no sensoriamento e aquisicao
dos dados brutos. A especificacdo dos ARs desareee interface uniforme para que a
aplicacdo nao tenha que estar ciente dos detadipesiécos de cada tipo de mecanismo de
sensoriamento.

Todo AR possui associado a ele uma descricdo em Edpecificando o recurso que
ele representa. Esta descricdo em XML deve estacaformidade com o XMLSchema
especificado para o registro dos recursos. Na igascde um AR séo informadas suas
caracteristicas e dados operacionais, como sudizEg@E e mecanismos de acesso
suportados. Esta descricdo deve ser registradaepmsitorio central quando o AR for
iniciado.

Os ARs podem possuir atributos estaticos e atgbgte sofrem variagcdes ao longo
do tempo (atributos dindmicos). O Cdodigo 1 apresanta mensagem de registro de um AR
com tipo ‘BloodPressurg descrevendo seus atributos (Linhas 3-8) e inémes

operacionais (Linhas 9-10).

1 <ResourceRegister>

2 <Type>BloodPressure</Type>

3 <Atibutes>

4  <Atribute Nane="serial’ Val ue="TelcoMed0M4E’/>
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5  <Atribute Nane="model’ Val ue="WristClinic’>
6 <Attribute Nane="systolic” Val ue=Dynamic’>
7 <Attribute Nane="diastolic” Val ue="Dynamic’/>
8 <Atibutes>

9 <URP>hhsBPAgent<URI>
10 <IP>152.92.155.196</P>
11 </ResourceRegister>

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

Um AR esta sempre associado a um tipo de recursforene apresentado no Caédigo
1 (Linha 2). Um tipo de recurso representa umagoai@ de recursos que pode estar presente
no contexto de execucao das aplicacdes. Assim oenpEOPrios recursos, as descricdes dos
tipos de recursos também sao registradas no reposientral, a partir do qual as mesmas
podem ser recuperadas para posterior utilizag@s fahcionam como unemplatee como
um contrato que todos os recursos de um determinaaoevem seguir. Nesta infraestrutura
0s tipos de recursos precisam ser registrados rimaen@ pelo administrador do sistema no
SRD.

O Servico de Registro e Diretério (SRD) faz o pagel repositério central na
arquitetura e serve como ponto a partir do qualeosrsos e os préprios componentes da
infraestrutura podem ser localizados. O ServicoCoatexto e o Servico de Descoberta
também se registram junto ao SRD e podem ser @asids como recursos especiais da
infraestrutura. O SRD armazena as propriedadegicastados recursos e permite que

consultas sejam efetuadas sobre elas.

Os clientes da infraestrutura podem ter acessaadas de contexto disponibilizados
pelos ARs através do Servico de Descoberta (Spoouneio do Servigco de Contexto (SC).

Os ARs ficam entéao “blindados” pelo SD e SC, dotpale vista da aplicacao.

Quando uma aplicagéo cliente ndo conhece a logabzde um AR, ela pode efetuar
uma consulta ao SD baseada no tipo e atributosaoso desejado. O SD consulta o0 SRD e
obtém uma relacdo de recursos que respeitam @siasitpassados como parametros da
consulta. Em seguida, o SD verifica quais propdedados recursos identificados sofrem
variagcdes de acordo com o contexto (quais proptesiado dindmicas) e efetua uma consulta
ao SC para obter os valores mais atuais destasgitages. De posse destes valores, o SD é
finalmente capaz de determinar quais recursos dst@eordo com os critérios definidos pela

aplicacao cliente e Ihe retorna uma relacao cootestes recursos. A lista de ARs retornada
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pelo SD deve ser entdo classificada pela aplicaiéote de forma a identificar o melhor

recurso dentre os que satisfazem as restricoesikspeas.

Quando uma aplicacao ja possui a referéncia paecassos a serem monitorados, ela
pode consultar o SC diretamente para coletar \&ldeepropriedades estaticas e dinamicas

destes recursos.

Uma consulta ao SC pode conter um ou mais recatgos-Assim que o SC recebe
uma consulta, as propriedades de cada recursoesdicadas junto ao SRD e entdo o SC
consulta cada AR envolvido para obter as informagie contexto individuais atualizadas.
Apo6s coletar e consolidar todas as informacdes ssadas, o SC retorna finalmente o

resultado para o cliente.

As consultas ao SC podem ser sincropadl €ontex} ou assincronagpysh context
como apresentado na Figura 1. Nas consultas sas;roa clientes ficam em estado de espera
até que o SC retorne os valores desejados. Jénasltas assincronas, o cliente efetua seu
registro junto ao SC indicando o tipo de recurs@mdR no qual esta interessado e quando
ocorrem mudancas nas propriedades dos ARs registradSC se encarrega de informa-las
ao cliente. O SC armazena uma lista contendo aangmores registrados e informa a estes
sempre que ocorre uma mudanca nas propriedadeSRBgue correspondam aos critérios
especificados nas mensagens de registro. O SGupovez, também pode efetuar consultas
aos ARs de forma sincronpufl statg ou pode ser informado pelos ARs de forma assfiacro
(push statg

A proposta da presente dissertacdo utiliza a isfiraira disponibilizada pelo CDRF
como ponto inicial para o desenvolvimento de sesjipaseados em ontologias, para prover
capacidade de analise semantica as buscas efepedasplicacdes clientes.

A integracdo do modelo de ontologias com o CDRé&eseatraves de modificacdes na
camada de descricdo dos Agentes de Recursos eenogoS de Descoberta, de Registro e
Diretorio e de Contexto da infraestrutura. A ragstiacdo destes servicos permite que o
usuario encontre os recursos desejados, incluigdeles que nao seriam localizados a partir

de simples analises sintaticas das consultas.
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2 OCDRF

Este capitulo apresenta a modelagem utilizadagaearesentacdo dos recursos para
que estes sejam disponibilizados para aplicac@eses de contexto, através da infraestrutura
proposta. S&o apresentados também os servicosnitigizados pela infraestrutura para
acesso as informacdes sobre os recursos, e ascaraateristicas destes servigos suportadas

por andlises semanticas, acrescentadas com acéitizie ontologias.

2.1 Modelo de Recursos

Os dispositivos eletronicos disponiveis no mercestdo cada vez mais versateis. A
cada nova geracdo de produtos eletronicos lancade quantidade maior agrega
caracteristicas e funcionalidades bem distintax@mparacdo com o proposito para o qual
estes produtos foram desenvolvidos originalmente eQuipamentos modernos, a cada ano
que passa, agregam mais fungcées e comportamerg@sgeladeiras possuem filtros e estes
gelam agua. As funcdes estdo cada vez mais inegmads equipamentos, cada vez mais
contidos uns nos outros. A tendéncia observada digsificacdo, i.e., cada vez mais

produtos possuirem mais de uma funcgao.

Além da tendéncia de diversificagdo de funcfesesad observar a tendéncia de
compartilhamento e agregacao de funcdes. Um eqeipiancriado com determinada funcao
e amplamente utilizado para executar esta func@oe pagora agregavarios novos
comportamentos, comportamentos estes que 0s Ussaracostumaram a ver executados por
outros equipamentos. Um telefone celular originat®mecriado para a comunicacao de voz,
hoje “é também” uma maquina fotogréafica, um equipaim de som, um videogame e um
receptor GPS, por exemplo. Além disso, atravésridgdm de novos aplicativos, somados a

conexao a Internet, este equipamento passa ditetais possibilidades de utilizacao.

Um exemplo de diversidade e agregacéo de funcéemdmjuipamento é a utilizacao
de um smartphonepara a realizagdo de testes oftalmolégicos. A esaprValemobi
(VALEMOBI, 2011) desenvolveu umsoftware voltado especificamente para testes
oftalmolégicos, denominadByePhoneg(SABER ELETRONICA, 2009). Concebido a partir
do projeto de um médico especialista em oftalmalogisistema ajuda a realizar exames e
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diagnosticos médicos utilizando como ferramentamartphoneda Apple,iPhone (APPLE,
2011).

O EyePhoneauxilia em procedimentos como medicdo da quargidae visdo e
tamanho da pupila, exame da funcdo macular (furedolldo) e verificacdo de estrabismo,
além do teste da divisdo de cores, para detectapaeiente apresenta daltonismo. Os exames
sao feitos com base em imagens gravadas no apticaisualizadas pelo paciente na tela de

umiPhone para verificar a acuidade da sua visao.

Considerando entdo este cenario de convergénciaeesificacdo de funcdes dos
equipamentosodernos, passa a ser importante a distingcao @emtygroduto “ser” versuger
caracteristicas ou funcdes de”. Uma geladeira peigoor exemplo, um comportamento de
monitor por possuir undisplay e apresentar informacdes visuais para o usudeq de

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

Um exemplo de equipamento com fungfes distintasgagias, porém que ndo obteve
sucesso de vendas no mercado, é gelatlgiganet Digital DIOSda LGE (R-S73CT: 730
litros), que pode ser utilizada para navegarimtarnet e fazer video chamadas, além de

armazenar e resfriar alimentos (BROWNE, 2000).

Para mapear as diversas caracteristicas que uipaetgnto pode possuir, é proposta
neste trabalho, a estruturacdo dos conceitos quEvem estes recursos em uma ontologia.
Esta ontologia foi denominada Ontologia de Recuesssa utilizagdo visa prover semantica
na descricdo dos recursos disponibilizados parailaagdo de aplicacbes sensiveis a
contexto. A Ontologia de Recursos foi entdo incoaga a infraestrutura de suporte, que sera
descrita nas sec¢fes a seguir, de forma que foszad#a durante o processo de busca por

recursos, disponibilizado por esta infraestrutura.

Na ontologia proposta sdo descritos o conceitederso, seus componentes e as suas
caracteristicas. Os componentes, classificados c@msores e atuadores, estdo contidos nos
chamados recursos. Eles possuem associados akletedsticas (capacidades) e sdo os reais
responsaveis pelas funcdes providas pelos recuksmstologia proposta é entdo responsavel
por representar as funcionalidades de cada recatsnés do mapeamento de sensores e
atuadores e de suas capacidades, tornando esiewmanbes disponiveis para as aplicacfes

cientes de contexto.

A modelagem dos recursos através de ontologiakizamilo a definicdo de suas

diversas caracteristicas, proporciona maior fléigdde ao modelo em comparacdo a
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utilizacdo de uma cadeia de herangas contend@ossos, que considere apenas seu home ou
“tipo”. Realizar a caracterizagdo de recursos agale cadeia de herancas faz com que um
recurso possa pertencer apenas a uma cadeia, m@ortando a agregacao de caracteristicas

conforme descrito anteriormente.

Assim como 0s sensores que compdem 0s equipamaatadnicos, componentes de
software também apresentam a possibilidade de fornecerniaigbes que podem ser
monitoradas, e assim como os atuadores contidosegagpamentos, componentes de
softwaretambém sao capazes de processar pedidos de aggerafgrecendo suas interfaces,
suas APIs Application Programming Interfacgspara a interagdo com outras aplicacoes.
Dessa forma, 0s recursdesourcge os componentes destes recurResourceComponent
na ontologia a ser detalhada, também poderdo selosigara representar componentes de

software

A Figura 2 apresenta a composi¢ao dos disposi{masomponentes dsftwarg em
sensores e atuadores.

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

Figura 2 - Componentes gerais da Ontologia de Rec  ursos

A composicao apresentada na Figura 2 comportarasepacado de um televisor, por
exemplo, que possua uma interface através da gjsapessivel a uma aplicacéo verificar o
estado deste equipamento, se 0 mesmo esta liga@éxgraplo, representada por um sensor, e
uma interface através da qual seja possivel a phiagdo enviar mensagens de texto a fim

de que sejam apresentadas na tela do televisoesegpgada por um atuador.

Outro exemplo de equipamento que pode ser utilizamtoaplicativos sensiveis a
contexto € o SunSPOT (SUNSPOT, 2011). Este equip@anpové diversas funcdes, que
podem ser mapeadas através da Ontologia de Reqngopssta como sensores, sao eles:

acelerdmetros, sensor de luz e sensor de temygeratur
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Da mesma forma, uma aplicacdo pode possuir umé&dote através da qual seja
possivel a outra aplicacdo monitorar alguma infgdoado sistema operacional, se uma
unidade de disco esta atingindo sua capacidadenmaggor exemplo, representada por um
sensor, e uma interface através da qual seja pbssiima aplicacdo excluir arquivos antigos

de um determinado diretorio, representada por wadat.

Um cenario possivel para a utilizacdo do modelp@sto contendo abstracdes de
recursos, sensores e atuadores em uma aplicacédie deecontexto € uma aplicacao para uma

residéncia inteligente, com funcées como as dascaiitseguir:

A residéncia de um paciente idoso é monitoradaup@ aplicacéo ciente de contexto
capaz de obter dados dos sensores disponiveisambtente. O paciente esta em seu quarto
e nao abre a geladeira por um longo tempo. Istbsérgado através de informacfes de um
sensor que indica a abertura da porta, instaladsuaayeladeira. O televisor entdo Ihe “diz”
gue ele deve ir até a geladeira para beber um poecigua. Em outro cenario da mesma
aplicacdo, esta pode monitorar o sensor da getadeiiperceber” que a porta foi aberta
diversas vezes em um certo intervalo de tempo.rfr ghesta constatacdo, a aplicacdo pode
se certificar da disponibilidade de um recurso zagamedir a glicose do paciente e procurar
por um recurso que possua um atuador capaz der @mfeianacdes para o paciente. De posse
das informacbes destes dois recursos, a aplicagde @ntdo enviar para o paciente uma
mensagem escrita, de audio ou video, dependendesdacéo dos dispositivos para envio de

avisos encontrados, pedindo-lhe que verifique $uasg.

A modelagem dos recursos através da Ontologia derfes e a infraestrutura de
suporte propostos neste trabalho vém atender as®gaescritos acima para as buscas por
sensores e atuadores disponiveis no ambiente eapataragcdo com 0os mesmos, servindo

como alicerce para o desenvolvimento e funcionaon@ataplicacdes ciente de contexto.

2.2  Servigos de Contexto

Através da utilizacdo da infraestrutura desenvalvein (RODRIGUES, 2009a),
descrita na Secéo 1.3, aplicacOes sensiveis axtomadem efetuar consultas buscando pelos
recursos registrados na infraestrutura. Estas ttasssdo capazes de realizar o casamento
sintatico dos termos envolvidos, com base nos nalnsgdipos dos recursos e nos homes e
valores esperados para seus atributos. Estes sltieppesentando as restricdes de contexto

que devem ser satisfeitas para que o recursoedefmado. Como descrito anteriormente, este
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tipo de consulta restringe a aplicagdo, uma vez epia precisa conhecer exatamente 0s
termos utilizados durante o registro de cada recussb penalidade de ndo conseguir

localizar e utilizar os recursos que Ihe sejam $&@0S.

O Cadigo 2 apresenta um exemplo de consulta que pexdenviada pelo Servico de
Contexto (SC) ou pelo Servico de Descoberta (SC3eawico de Registro e Diretdrio (SRD)
da infraestrutura desenvolvida em (RODRIGUES, 2)0%mde um recurso do tipo
“BloodGlucosg(Linha 2) é buscado.

1 <DirectoryQuery>
2 <Type Val ue="BloodGlucose” Srict =false’>

3 <DirectoryQuery>

Cddigo 2 - Exemplo de consulta sem analise semanti  ca (RODRIGUES, 2009a)

A infraestrutura CDRF também permite que consudgam especificadas de forma
que todos os subtipos do tipo especificado sejansiderados. Isto é feito através da
utilizacdo do atributo Strict’ com valor false na consulta ao SRD, como apresentado no
Cdédigo 2 (Linha 2). Para isto, os tipos aceitos para 0 teyide recursos nos Servigos
propostos em (RODRIGUES, 2009a) precisam ser prenge cadastrados por um
administrador da infraestrutura no Servi¢co de Reges Diretorio. A partir desta configuracéo
€ possivel entdo a uma aplicacdo localizar os sesute um determinado tipo utilizando seu

nome, como apresentado no Caédigo 2.

Para acrescentar flexibilidade semantica aos sEnoaferecidos pelo CDRF, é entdo
proposta no presente trabalho a extensdo do maldeldescricdo de recursos de forma a
empregar ontologias para guiar conversdes e casasnda tipos. Devido ao seu poder de
expressividade, o uso de ontologias agrega a siftdara a capacidade de efetuar inferéncias
utilizando informacdes sobre associagfes entreeogrsos do sistema que vao além da

simples heranca, o que aprimora a capacidade da dos servi¢os providos.

O frameworkdesenvolvido foi denominado OCDRI©ntologyContextual Discovery
of Resources FramewarEle possibilita que recursos com diferentes dgses, fornecidos
por provedores diferentes, por exemplo, possammesaanticamente relacionados, ampliando
as opcoes de selecdo de recursos de um determipad&le também prové dinamismo na
incluséo de novos tipos de recursos no sistenmainelndo este trabalho manual por parte dos

administradores da infraestrutura.
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O OCDREF utiliza uma ontologia denominada nesteatral como Ontologia de
Recursos, para organizar a descricdo dos sensatesdores e de seus atributos, bem como
0s relacionamentos existentes entre 0s mesmosg agsupamento em recursos. Os recursos
representam por sua vez, 0s equipamentos eletsddisponiveis para utilizacdo de uma
aplicacdo sensivel a contexto ou componentesofte’aredisponiveis para 0 mesmo fim. A

ontologia criada é especificada em detalhes not@afd.

2.3 Caracteristicas do OCDRF

O OCDREF permite que uma aplicagao cliente facaudtasspor recursos sem precisar
especificar o nome exato de seu tipo e os nomeatdbstos utilizados para o registro destes
recursos na infraestrutura. A analise das conseltesalizada com base na semantica dos
termos pesquisados e ndo apenas na sua sintaxpetstite a utilizacdo mais abrangente de

termos do contexto de execuc¢ao da aplicacao.

A arquitetura dos servigos providos pelo CDRF faantida no OCDRF. Estes
servicos foram modificados para que fossem acremta®m andlises semanticas as suas

funcionalidades, através da utilizacdo de ontofogia

O OCDREF faz a traducao através da utilizacdo delayigs (i) das caracteristicas em
termos de tipos de capacidades dos recursos padgsjsejam eles equipamentos eletrénicos
ou componentes deoftwaree (ii) dos atributos que restringem as pesquiSaAS gruUrsos;

buscando por informagfes que apresentem equivaléegiantica.

O objetivo das modificacdes trazidas pelo OCDRFMpfover as aplicacdes clientes o
méaximo de flexibilidade na utilizacdo dos termosg gi@screvem seu contexto de execugéo e

0S recursos com os quais estas aplicagdes interagem

Em suma, a criacdo da Ontologia de Recursos efrd@strutura desenvolvida para o

OCDRF atendem aos seguintes objetivos:

» fornecer a aplicacédo cliente acesso as informagéesm recurso sem que esta precise
utilizar exatamente o nome do tipo de recurso ermende seus atributos, usados durante
o registro do mesmo, para localiza-lo; bastanda 0 que seja definida uma correlacédo

semantica entre os termos a serem usados e ostergisirados;
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» fornecer um servico de buscas por recursos gqueuamssieterminadas capacidades,
através da analise de sua composicdo, e ndo sofmestas por tipos especificos de

recursos e seus super tipos;

» fornecer servicos capazes de responder a aplicelg@ate utilizando os nomes de
atributos e de capacidades conforme especificadosonsulta, ao invés de retornar os

nomes conforme registrado;

» e fornecer para a aplicacdo cliente um mecanismeoquee conceitos de seu dominio, ndo
definidos no nucleo deste projeto, sejam utilizaddsavés de pontos de extensao para a

utilizacdo de outras ontologias.

2.3.1 Utilizacao de Ontologias

Foi desenvolvida neste trabalho uma ontologia dieag@o, segundo a definicdo de
(Guarino, 1997), denominada Ontologia de Recursars, representar 0s recursos do contexto
de execucdo das aplicacdes e os atributos de seymuoentes. Esta ontologia € utilizada pelo
OCDREF para a funcéo de registro e armazenamenteedossos na infraestrutura.

A Ontologia de Recursos, detalhada no CapitutmBtém a classificacdo de recursos
(equipamentos eletrénicos e componentesafevarg que podem ser encontrados em um

ambiente ciente de contexto. A descri¢do de canase contém:
(1) suas diversas denominacdes e equivaléncias, peasmpdera ser buscado,
(i)  sua composicdo em sensores e atuadores,
(i)  a classificacao e hierarquia destes sensores @oatsa
(iv) os atributos presentes em cada classe de senstiresleres e
(v) as diversas denominacdes e equivaléncias destag@dr

Além disso, a Ontologia de Recursos representa éampropriedades que estéo
diretamente ligadas ao recurso ou aos seus com@sneomo por exemplo, 0s mecanismos

de comunicacédo suportados pelos mesmos, i.e. fias A

A Ontologia de Recursos definida para o OCDRF réémantera estatica durante a
utilizacdo da infraestrutura. Ela sera “alimentag@&lo OCDRF durante a execugdo dos

sistemas cientes de contexto. Conforme novos mresdmsem registrados, informando seus
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componentes e seus respectivos atributos, estes mtementos serdo validados e incluidos
automaticamente pelo OCDRF na Ontologia de RecurEsta caracteristica dispensa
qualquer trabalho manual por parte do administrddanfraestrutura para o suporte a novos

tipos de recursos, sendo este um diferencial deepte abordagem (ver Secéo 6.2).

O OCDRF também disponibiliza pontos de extensda pgae as aplicacbes clientes
possam fazer referéncias e utilizar em suas bumaaas ontologias além da Ontologia de
Recursos. Isto torna ainda mais ricas as possadiisl de utilizacdo da infraestrutura e de
buscas por parte da aplicacao cliente, sendo asie diferencial da presente abordagem (ver

Secdo 6.2). A utilizagdo de Ontologias Cliente siecrita ao longo deste capitulo.

2.3.2 Integracdo de Recursos a Infraestrutura

Para poder se integrar a infraestrutura, um Ageateecursos deve enviar um pedido
de registro para o Servico de Registro e Diretdfste pedido deve incluir a descricao,
utilizando a linguagem OWL, das caracteristicasedarso que ele representa.

A descricdo de um recurso deve conter instanciacldases definidas na Ontologia
de Recursos, descritas no Capitulo 3, seguindopaciisacao destas classes (relacbes
obrigatérias, cardinalidades minimas e méaximag, &arante a definicAo de um recurso
também podem ser definidas novas classes e pragasdbara melhor descrever 0 mesmo.
Tais classes precisam entdo se relacionar com aasesl ja definidas na Ontologia de
Recursos, sejam as classes definidas neste projetmjtras classes ja registradas por outros
ARs na Ontologia de Recursos. A partir da definigéstas novas classes, as instancias que

representam o recurso podem entao ser associatks a

A modelagem e documentacéo das novas classes edsagfes a serem definidas na
Ontologia de Recursos sdo de responsabilidade donetiador da infraestrutura. Sendo

assim possivel que outros reutilizem tais defirscoe

Na descricdo de um recurso também pode ser efetuadaexdo com instancias das
Ontologias Cliente a serem usadas pelas aplicagiiasges. Isto €, na definicdo de um
recurso pode-se dizer, por exemplo, que 0 mesndo“lestalizado” no “Quartol”, sendo o
termo “localizado” uma propriedade e “Quartol” @ntificador de uma instancia, ambos
definidos em uma Ontologia de Localizacdo, um exempntologia Cliente, como

denominado neste trabalho.
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Em resumo, os elementos definidos durante o procgssegistro dos ARs devem
utilizar as classes basicas definidas pela Ontaldgi Recursos ou podem estabelecer novas
associacdes com as classes ja registradas na @atdm Recursos. Podem ser estabelecidas

correlacbes entre elementos recém chegados nmaistan os elementos ja registrados.

Os ARs sédo representados comBesources que irdo0 possuir seus
ResourceComponentsnaterializados emSensorse Actuators O Cdédigo 3 apresenta
fragmentos da representacdo OWL utilizada paragistre de um recurso. O recurso
apresentado contém um sensor e um atuador, e gresisimplementado através de um

Agente de Recurso, para seu funcionamento efetivo.

1 <?xml version="1.0"?>

2 <Resource rdfID="TV_LingRoom">

3 <hasComponent rdfresource="#TV_LiingRoom _Active_Engine" >
4 <hasComponent rdfresource="#TV_LivingRoom _Wiite_Engine" />
5 <oclocatedin rdfresource="&loc,LMngRoo m"' />

6 </Resource>

7 <Sensor rdfID="TV_LiingRoom Active_Engine">

8 <hasCapacity rdfresource="#ActiveDevice" >
9 <Sensor>

10 <InputCapacity rdfID="ActiveDevice">

11 <hasAttibute rdfresource="#powerOn"/>

12 </InputCapacity>

13 <Actuator rdfID="TV_LivingRoom White Engine>

14 <hasCapadty rdfresource="#TextOutput'/ >
15 </Actuator>

16 </rdf RDF>

Cddigo 3 - Descricdo de um Recurso

As Linhas 2-6 do Codigo 3 apresentam a definicAamerecurso que possui dois
componentes. Estes componentes séo representasidsinhas 7-9 e 13-15. A Linha 5
apresenta a definicdo de uma conexdo com uma @mstde uma Ontologia Cliente. Os
elementos da Ontologia de Recursos e os pontogtdeséo para Ontologias Cliente serdo

detalhados no Capitulo 3.

O Cadigo 4 apresenta fragmentos do registro deaesmrso, contendo a definicdo de

novas classes na Ontologia de Recursos.
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1 <?xml version="1.0"?>

2 <omM:Class rdf ID="OutputCapacity >

3 <owtoneOf rdf parseType="Collection">

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

5 <ExecutionCapacity rdf.about="#AudioOutput' />

6 <ExecutionCapacity rdfabout="#VideoOutput' />

7 <ExecutionCapacity rdfabout="#SMSOutput' />

8 </owtoneOf>

9 <fowt:Class>

10 <owt.Class rdf.ID="Ouitput >

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

12 <dfs:subClassOf>

13 <owt:Restriction>

14 <owtonProperty rdfresource="#hasCapacity />
15 <owtalValueskrom rdfresource="#OutputCapacit y'>
16 </owt:Restriction>

17 <rdfs:subClassOf>

18 <owi:Class>

19 <Output rdfID="TV_LivingRoom_Write_Engine">

20 <hasCapacity rdfresource="#TextOutput' />

21 </Output>

22 </rdf RDF>

Cddigo 4 - Definicdo de novas classes durante ad  escricdo de um Recurso

O Cddigo 4 apresenta a definicdo das cla€sdputCapacity(Linhas 2-9) eOutput
(Linhas 10-18). Estas classes determinam corelagfes as classeBxecutionCapacitye
Actuator definidas originalmente na Ontologia de Recursade(Figura 4, Se¢édo 3.1). A
definicdo da class®utputCapacitydetermina completamente os individuos desta ¢lgsse
sao instancias dexecutionCapacitye a definicdo da clas€utput determina uma restricao
sobre a propriedadeasCapacity Apenas instancias dgutputCapacitypodem ser associadas

a instancias d®utputatravés da propriedati@sCapacity

As Linhas 19-21 apresentam a definicdo de umariost&ue j& utiliza a definicdo da
nova classeOutput A definicdo desta instancia pode entdo ser usadasubstituicdo a
definicdo utilizada nas Linhas 13-15 do Cddigo &rapa descricdo do componente deste

recurso.

A partir da definigdo destes novos termos, todosreggstros de novos recursos
poderdo fazer uso dos mesmos e estes novos teremés posteriormente utilizados
normalmente pelo SRD durantes suas consultas a@ossos registrados, sem que seja

necessario qualquer outro tipo de configuracdo.eCad administrador da infraestrutura
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documentar novas classes e propriedades criad@stoéogia de Recursos para facilitar sua

reutilizacdo para a descricdo de novos recursos.

Finalmente, uma vez que o0s recursos tenham sidstreetps na infraestrutura, o
Servigco de Descoberta fornecido pelo OCDRF podaaenado pela aplicacédo cliente para

gue tais recursos sejam localizados. O Cédigo é&sapta um exemplo de consulta ao SD.

1 <DiscoveryQuery>

2 <CapacityConstraint Gonponent Type="Sensor"  Capaci t yNane="EquipamentoAtivo">
3 <Atrbute Narre="ligado" op=—=" \Val ue=tue"/>

4  </CapacityConsiraint>

5 </DiscoveryQuery>

Cédigo 5 - Exemplo de consulta com analise semanti  ca ao SD

O Caddigo 5 apresenta a busca por um recurso quaiga®mMoO componente um
sensor, com capacidade descrita corBguipamentoAtivb (Linha 2) e que possua um
atributo denominado “ligado” que esteja com sewrvdefinido como verdadeiro (Linha 3).
Caso tenha sido efetuada a ligacdo semantica estréermos EquipamentoAtivo e
“ActiveDevicé e entre os termos “ligado” epbwerOri, o Servico de Descoberta sera capaz
de retornar o recurso registrado conforme desoat@odigo 3, como resposta para a consulta
efetuada no Cadigo 5. Este tipo de resultado pedalsancado gracas a analise semantica
efetuada sobre as consultas recebidas pela infragst e demonstra uma das vantagens da

utilizacao das alteracfes propostas.

2.4  Servigos de Contexto com Ontologias

Durante a andlise sobre as alteracdes que seriplenmantadas pelo OCDRF sobre a
infraestrutura original, decidiu-se por manter@uéetura que divide as func¢des providas para
as aplicacbes clientes pelos Servicos de Cont®#scoberta e Registro e Diretério. Os
motivos para a manutencgao desta estrutura sd@omtes: (i) escalabilidade das funcdes de
descoberta e contexto, (ii) possibilidade de ederda funcdo de diretério em federagbes

deste servico e (iii) manutencéo do foco e singidide na implementacao de cada funcéo.

Considerando as funcbes de descoberta e contepfirasas em dois servicos,

mantém-se a possibilidade de que varios ServicoDekroberta e varios Servicos de
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Contexto sejam inicializados em maquinas diferepéea atender a solicitacdes mais pesadas

em termos de tempo de processamento ou em numesguisicoes.

No ambito da aplicacéo cliente, a partir da nedasi® de crescimento do niumero de
servicos atendendo a esta, pode entdo ser comsunidbalanceador de cargas. Este seria
responsavel por obter junto ao SRD a listagem dwi¢®s de Descoberta e Contexto
disponiveis no contexto de execucdo da aplicac&@e encarregaria de lhes enviar as

solicitacdes recebidas, de acordo com o algoritenbatanceamento adotado.

O outro motivo para a manutencédo da separacaoudadds providas pelo OCDRF
em trés servicos é o ponto de extensdo descrittREDRIGUES, 2009a) para a utilizacao
de federacdes de Servigos de Registro e DiretGada SRD pode ser ligado a outros SRDs,
de forma transparente para os clientes da infraast;, formando uma federacdo. Esta

caracteristica aumenta ainda mais o escopo dasltasgque podem ser realizadas.

A partir da configuracdo de federacfes, o SRD addambém a escalabilidade que
alguns ambientes de execucao podem exigir, senuiz e retornar os dados registrados e

mantidos por outros SRDs da federacéao.

A arquitetura modular do CDRF facilitou a introdagias camadas necessarias para o
tratamento das ontologias. Os componentes do OC®RE possiveis interacdes entre os
mesmos sao apresentados na Figura 3 e discutideeg@es a seguir.
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A seguir € apresentado o0 detalhamento das alterapdepostas sobre cada

componente da infraestrutura.

2.4.1 Servico de Registro e Diretério

O SRD foi completamente remodelado para utilizatologias. A Ontologia de
Recursos se tornou responséavel pela funcdo dedrireto SRD e todas as manipulacdes

sobre ela ocorrem no SRD.

O SRD é o responsavel pela analise de cada sgioitde registro e atualizacao
automética da Ontologia de Recursos com as nosased e instancias recebidas. Esta funcéo
se d4 sem a necessidade de nenhuma configuragéda po¥ parte do administrador do

sistema.

O SRD permite que a utilizacdo da Ontologia de REsuseja enriquecida com regras
de inferéncia. Assim, a Ontologia de Recursos pedassociada a um conjunto de regras de
inferéncia, que podem ser estabelecidas pelo astn@idor da infraestrutura. As relacdes
extraidas com base nestas regras sao a partandb&m analisadas antes do SRD responder a
uma requisicdo. O Cdédigo 6 apresenta uma confioragie pode ser utilizada para a

inicializagdo do SRD.

1 <?xmlversion="1.0"?>

2 <DirectorySenvice>

3 <Description>Directory service</Description>

4 <Ontology H | e="confResource.on’ Rul es="IconfResourceRules.txt' >

5 <Tecnologies>

6 <Tecnology t ype="webservice" url =
"http:/localhost:1974/directory/DirectoryServ ice2wsdl'/>

7 </Tecnologies>

8 <DiscoveryOntologies>

9 <DiscoveryOntology Pr oper t y="locatedIn"

NS="http:/AocalhostiocdrficonfiLocation.owtt' >
10 </DiscoveryOntologies>
11 </DirectoryService>

Cddigo 6 - Exemplo de Configuragdo do Servico de Re  gistro e Diretorio

A Linha 4 do Cdédigo 6 apresenta a especificacada@atninho para o arquivo que

contém a Ontologia de Recursos e o caminho parquiva que contém as regras que devem
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ser aplicadas a esta ontologia. Durante a suaaizi@tdo o SRD efetua a carga desta

ontologia e regras para memaria.

As Linhas 8-10 do Cddigo 6 apresentam um exemploodéiguracdo de Ontologias
Cliente, detalhadas no Capitulo 3, que podem safassno ambiente. Para o casamento de
termos destas ontologias, 0 SRD precisa conhellanteSpac@\S) utilizado por estas. Isto
é configurado como na Linha 9. Cada propriedad®ui®logias Cliente que tenha relacao
com as classes da Ontologia de Recursos e sejaniiizada para consultas, deve ser
configurada na inicializacdo do SRD. O exemplo dudi§o 6 apresenta na Linha 9, a

configuracdo da propriedadmtatedIr.

O SRD suporta quantas Ontologias Cliente forem ssg@ms. Ele utiliza o NS
especificado em sua configuracdo apenas para tassulpropria Ontologia de Recursos,
onde as propriedades especificadas possuem segomn@mentos com 0s recursos do
contexto de execucao das aplicactes clientes. Bfotanto a necessidade de que seja feita
a carga das Ontologias Cliente no SRD. A analisstadeficar4d a cargo do Servigo de

Descoberta.

A configuracdo do SRD deve estar de acordo compacd&acdo apresentada no
Cddigo 7.

1<xml  version="10" encodi ng="UTF8"?>
2 <xsdschemaxmins; xsd="htipAmmwv3.0org 200/ XMLSchema”

attributeFormDefault="unqualified" elementF omDefault="qualified">
3 <xsd:element nane="DirectoryService>
4 <xsd.complexType>
5 <xsdal>
6 <xsdelement nane="Description” m nQceur s='0" />
7 <xsd:element nane="Ontology >
8 <xsd:complexType>
9 <xsdattribute nane="Hle" type="xsd:sting" use="required" />
10 <xsdattibute nane="Rules’ type="xsdstring" use="required" />
11 <xsd:complexType>
12 </xsd:element>

13 <xsdelement nane="Technologies>
14 <xsd:complexType>
15 <xsd'sequence>

16  <xsdelement nane="Technology’  nminQccurs=0" naxQccur s="unbounded™>
17 <xsd:complexType>

18  <xsdatiribute nane=type" type="xsdsting" use="required" />

19  <xsdatibute nane="uf" type="xsd:sting" use="required" >

20  <xsd:complexType>
21 </xsdelement>
22 </xsd:sequence>

23 </xsd:.complexType>
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24 </xsd.element>

25 <xsdelement nane="DiscoveryOntologies >
26 <xsd:complexType>

27 <xsd:sequence>

28  <xsdelement nane="DiscoveryOntology' ninQcurs=0" naxQcur s="unbounded>
29  <xsd.complexType>

30  <xsdattibute nane="Property" t ype="xsd:sting" use="required" />

31  <xsdattibute nane="NS" t ype="xsdsstring" use="required" />

32 <ksdcomplexType>
33  <xsdelement>

34 <Mxsd:sequence>

35 <fxsd:complexType>
36 </xsd:element>

37 </xsdal>

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

40 </xsd:schema>

Cédigo 7 - Especificacédo da Configuragdo de um SRD

A Linha 6 do Cdédigo 7 apresenta uma descri¢do lpdtaa humana. As Linhas 7-12
especificam as configuracdes da Ontologia de Resuss Linhas 13-24 especificam as
tecnologias suportadas pelo SRD e as Linhas 25sp@&cdicam as configuracbes das

Ontologias Cliente usadas.

O Codigo 8 apresenta a especificacdo das consat8&D.

1<xml  version="10" encodi ng="UTF8"?>

2 <xsd:schema xmins:xsd="http:/Amwvw3.0rg/2001/XM LSchema
attributeFormDefault="unqualified" elementFor mDefault="qualified>

3 <xsdelement nane="DirectoryQuery">

4 <xsd:complexType>

5 <xsdal>

6 <xsd:element nane="Target>

7 <xsd:complexType>

8 <xsd:sequence>

9 <xsd:element nane="Attribute" m nQcur s=0"  naxQcur s="unbounded>

10 <xsd:complexType>

11 <xsd:attribute nane=name" type="xsd:sting" use="required" />

12 </xsd:complexType>

13 </xsd:element>

14 </xsd:sequence>

15 <xsd:attribute nane=id" type="xsdsting'/>

16 <xsd:attribute nane="componentType"  type="xsd:sting"/>

17 <xsd:attribute nane="capacityName"  t ype="xsdsstring" use="required" />

18 </xsd:complexType>

19  </xsdelement>

20 <xsd.element nane="includeFederation" t ype="xsd:boolean" m nQccur s=0"
def aul t =false">

21 </xsdal>
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22 <fxsd:complexType>
23 </xsd:element>
24 </xsd:schema>

Cddigo 8 - Especificacéo de uma consulta ao SRD

A consulta especificada no Cddigo 8 podera sebréagelo SRD atraves do Servico
de Contexto ou do Servico de Descoberta. As Lirtha8 especificam o alvo da consulta.
Apenas um alvo sera enviado por vez ao SRD pele SD. O identificadoritl” presente na
Linha 15 é opcional. Ele so6 sera preenchido caSermico de Descoberta ja possua uma
listagem de possiveis resultados, com base emsoespecificacdes recebidas em sua

consulta ou quando o Servigo de Contexto estiaizesdo a consulta.

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

A Linha 16 apresenta o elementmmponentTygeque pode ser do tipdSensof ou
“Actuator, a Linha 17 apresenta o elementapacityNameé que representa a capacidade
buscada e a Linha 20 apresenta o elemento opcopralsolicita que a consulta seja

propagada para todos os SRDs da federacao.

O Cadigo 9 apresenta a especificacdo das respesteeadas pelo SRD. Os outros

servicos da infraestrutura também utilizam a messpacificacdo para as suas respostas.

1<xml  version="10" encodi ng="UTF8"?>

2 <xsd:schema xmins:xsd="http:/Amvwvw3.0rg/2001/ XM LSchema
attributeFormDefault="unqualified" element~ omDefault="qualified">

3 <xsd:element nane="Response™>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsdelement nane="Resourcelnfo’ m nQccur s='0"  naxQccur s="unbounded™>
7 <xsd:complexType>
8 <xsd:sequence>

9 <xsdelement nane="InvokeMethod"  m nQccur s='0">

10 <xsd:complexType>

11 <xsdattibute nane="invokeSting" t ype="xsd:string" use="required" />
12 <xsdattibute nane="operationName" t ype="xsd:string" use="required" />
13 <xsdattibute nane="retumType" t ype="xsd:string" use="required" />

14 <xsd:complexType>
15 <xsdelement>

16 <xsd:element nane="Affribute" m nQcur s='0"  naxQGccur s="unbounded™>
17 <xsd:complexType>
18 <xsd:attribute nane="name" type="xsd:string" use="required" />

19 <xsd:attribute nane="type" t ype="xsd:string" use="required" />
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20 <xsd:attribute nange="uni' t ype="xsd:string" use="required" />
21 <xsd:attribute nane=\alue" type=xsdsting"'/>

22 </xsd:complexType>

23 </xsd.element>

24 </xsd:sequence>

25 <xsdattriibute nane=id" type="xsdsting" use="required" />
26 <xsdattribute nane="componentType"  t ype="xsd:sting" use="required" />
27 <xsdattibute nanme="capacityName"  t ype="xsd:string" use="required" />

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

30 <fxsd:sequence>
31 <xsd:complexType>
32 </xsdelement>

33 <xsd:schema>

Cdédigo 9 - Especificacdo das respostas do OCDRF

Os recursos localizados pelo SRD, SD e SC sao &sques segundo as Linhas 6-29
do Codigo 9. Varios recursos podem ser retornadotg pelos servicos providos pelo
OCDREF (Linha 6). O atributoid” (Linha 25) representa o identificador do recumzalizado
e os atributos componentTyge(Linha 26) e ‘tapacityNameé (Linha 27) representam
respectivamente o tipo de componente retornado;$ensof ou “Actuatof e 0 nome da

capacidade que atende as especificacdes da consulta

Para cada componente encontrado, sao retornada#ribstos que atendem as
especificacdes da consulta (Linhas 16-23). Para attcbuto, sao retornadoedmeé (Linha
18) que representa seu nontyp¥€’ (Linha 19) que representa seu tipo, estaticoinérdico,
“unit” (Linha 20) que representa a unidade em que o hdaatributo é expresso gdlue
(Linha 21) que representa o valor do atributo. Gasdributo seja estatico, 0 SRD j& podera

retornar diretamente seu valor final.

O SRD é capaz de responder também a outro formatoodsulta. Este formato,
denominado consulta estendida neste trabalho, tsug®rssociacdes com Ontologias Cliente

configuradas como no Cadigo 6, isto é, suporta @stgs de extensdo oferecidos pela

infraestrutura.

O Cddigo 10 apresenta a especificacao deste tiportilta ao SRD.

1<ml  version="10" encodi ng="UTF8"?>

2 <xsd:schema xmins:xsd="http:/Amwvw3.0rg/2001/XM LSchema’
attibuteFormDefauit="unqualified" elementFo mDefault="qualified">

3 <xsd:element nane="EstendedDirectoryQuery">
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4 <xsd.complexType>
5 <xsd:sequence>

6 <xsdelement nanme="Target>

7 <xsd:complexType>

8 <xsdattribute nane="id" type="xsdsting"/>

9 <xsdattibute nane="element’ type="xsd:sting" use="required" />
10 <xsdattibute nane="propeny’" t ype="xsd:string" use="required" />
11 <xsd:complexType>

12 </xsdelement>

13 </xsd'sequence>

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

16 </xsd:schema>

Cddigo 10 - Especificagdo de uma consulta estendid a ao SRD

As Linhas 6-12 especificam o alvo da consulta. ®SsDmo na consulta base ao SRD,
apenas um alvo podera ser enviado por vez. O tirfii’ presente na Linha 8 representa o
identificador de um recurso ou atributo de recurs®esourcé ou “Attribute’
respectivamente, conforme definido através do witelement (Linha 9). O atributo id”
(Linha 8) é opcional, isto vem atender a consujtas queiram que sejam retornados todos os
recursos que possuam determinada propriedade. @mpdx de utilizacdo de tal consulta
um site surveyonde podem ser buscados todos 0s recursos quaaposs propriedade

“localizadoEm.

Para finalizar, a Linha 10 apresenta o elemerpiooperty que representa a
propriedade que estabelece a ligacdo entre a @mole Recursos e a Ontologia Cliente.
Para que esta propriedade seja localizada, ela elstae configurada no SRD conforme

especificado no Cédigo 7.

O Codigo 11 apresenta a especificagdo das respls®RD as consultas estendidas.

1<xml  version="L0" encodi ng="UTF8"?>

2 <xsd:schema xmins:xsd="http:/Amwvw3.0rg/2001/ XM LSchema
attributeFormDefault="unqualified" element~o rmDefault="qualified">

3 <xsdelement nane="EstendedDirectoryResponse">

4 <xsd.complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsdelement nane="Targetinfo" m nCccur s=0"  naxQccur s="unbounded™>

7 <xsd:complexType>

8 <xsdattibute nane="id" type="xsd:sting" use="required" />

9 <xsdattribute nane="propeny’" t ype="xsd:string" use="required" />

10 <xsdattibute nane=value" type="xsdstring" 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 - Especificacdo da resposta do SRD auma  consulta estendida

Os recursos localizados pelo SRD séao expressagoad®as Linhas 6-12. O atributo
“id” (Linha 8) representa o identificador do recursealizado. A Linha 9 apresenta a
propriedade a qual a resposta se refere e a Lidhaptesenta o valor encontrado para esta

propriedade.

Com base nas respostas retornadas segundo o digoCaodigo 11, o Servigo de
Descoberta e o Servico de Contexto sdo capazee datfpreparar suas respostas para a

aplicacao cliente.

2.4.2 Servico de Descoberta

O Servico de Descoberta € responséavel por bust@macdes sobre os recursos
registrados na infraestrutura e a partir destagnmcoes, analisar quais destes recursos estao

de acordo com as condi¢des especificadas nas tamsetebidas das aplicacdes clientes.

Através da utilizacdo do SD proposto em (RODRIGUES)9a), uma aplicacao
cliente é capaz de encontrar um recurso atravésa@entificacdo, o0 nome de seu tipo ou de
seu super tipo. O novo SD realiza pesquisas bassadandlises semanticas e ndo apenas
casamentos sintaticos, como era fornecido anteeioten O Codigo 12 apresenta a busca por
dispositivos registrados na infraestrutura, quejast ligados, e que sejam capazes de exibir

informacdes em formato de texto para o usuario.

<CapacityConstraint conponent Type="Actuator" capaci t yNane="TextOutput">

<Attribute nane="ponerOn" operat or="="val ue="true" >
</CapadityConstraint>

2
3
4 <CapacityConstraint conponent Type="Sensor"  capaci t yNane="ActiveDevice">
5
6
7 </DiscoveryQuery>

Cddigo 12 - Exemplo de consulta ao Servico de Desco  berta do OCDRF
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O Cddigo 12 apresenta uma consulta de exemploogp@Earemodelado. Esta consulta
espera como retorno a listagem dos recursos @dsr no sistema que possuam
componentes cujas capacidades sejam semanticaigeaite as duas solicitadas na consulta:
“TextOutput (Linhas 2-3) e ActiveDevicé (Linhas 4-6), e cujo sensor com capacidade
“ActiveDevice possua um atributo semanticamente iguapewerOri (Linha 5) que esteja
com o valor igual atfue’, observados os parametragpérator’ e “valu€’. Na Ontologia de
Recursos, as informacdes sobre os atributos dossec ndo estdo diretamente ligados as
capacidades, mas estdo ligados aos atuadoresoeesrplie estdo ligados as capacidades, e €

através desta correlacdo que a resposta € obittaRgura 4).

As consultas enviadas ao SD devem seguir a esgegéf apresentada no Cédigo 13.

1<xml  version="L0" encodi ng="UTF8"?>

2 <xsd:schema xmins:xsd="http:/Amwvw3.0rg/2001/ XM LSchema
attributeFormDefault="unqualified" element~o rmDefault="qualified">

3 <xsdelement nane="DiscoveryQuery>

4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsdelement nane="CapacityConstraint" m nQcurs='0"  naxQzcur s="unbounded™>

7 <xsd:complexType>
8 <xsd:sequence>

9 <xsdelement nane="Attribute" nmnQcurs=0" naxQcur s="unbounded™>
10 <xsd:complexType>

11  <xsdatibute nane="name" t ype="xsd:sting" use="required" />

12 <xsdathibute nane="operator" t ype="xsd:string" >

13 <xsdatiibute nane=Value" type="xsdsting"/>

14  <xsdatibute nane="unt' type="xsd:sting"'/>

15  <xsd:complexType>
16  </xsdelement>
17 </xsdisequence>

18 <xsdattibute nanme="componentType"  t ype="xsd:sting" use="required" />
19 <xsdattibute nane="capacityName"  t ype="xsdsstring" use="required" >
20 </xsd.complexType>

21 </xsdelement>

22 <xsdelement nane="ClientConstraint" m nQccur s='0"  nmaxQccur s="unbounded™>
23 <xsd.complexType>

24 <xsdattibute nanme="element" t ype="xsd:string" use="required" />

25 <xsdattribute nane="property" t ype="xsd:sting" />

26 <xsdattibute nane="name" t ype="xsd:sting" />

27 <xsdattibute nane="operation" t ype="xsd:string" use="required" />

28 <xsdattribute nane="object’ t ype="xsd:string" use="required" />

29 </xsd:complexType>

30 <xsdelement>

31 </xsd:sequence>

32 <xsd:atiribute name="maxResults"  t ype="xsdinteger" />

33 <xsd:complexType>

34 </xsd:element>

35 </xsd:schema>

Cédigo 13 - Especificagdo de uma consulta ao Servig o de Descoberta
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A consulta especificada no Codigo 13 podera seebida pelo SD vinda das
aplicacdes clientes. Ela suporta dois tipos deigéss: (i) uma relativa as caracteristicas
definidas na Ontologia de Recursos e (ii) outratie as caracteristicas dos recursos
relacionadas as ontologias definidas pela progigagao cliente, chamadas de Ontologias

Cliente neste trabalho.

As restricdes do tipo (i) sdo definidas como edacio nas Linhas 6-21 do Cddigo
13. Os elementos das linhas 18 e 19 restringenectgamente o tipo do componente e 0
nome da capacidade buscados. Os tipos de compsrséateestritos a&Sensof e “Actuator
e 0 nome da capacidade sofre analise semantica, ingtancias registradas como

“equivalentes” a buscada também sao retornadas.

Os atributos que restringem a busca de cada redav&m ser especificados conforme
apresentado nas Linhas 9-16. O elemento opcioopérator (Linha 12) representa a
operacdo de comparacao entre os atributos do cecegsstrado e o valor representado pelo
elemento Valué€’ (Linha 13) cuja unidade pode ser expressa pemehto tnit’ (Linha 14).
Caso estes elementos opcionais nao estejam prdesachiSD ira se certificar apenas de que
0 recurso retornado possua um atributo semantida@megnal ao elemento especificado
conforme a Linha 11,famé. Caso nenhum atributo seja especificado na ctmseste ndo

sera um fator restritivo para a mesma.

As restricdes do tipo (ii) sédo definidas como espaco nas Linhas 22-30. Elas
representam o gancho disponibilizado pelo OCDRFa mpre ontologias definidas pelo
proprio cliente sejam também analisadas pelo SBpl&acéo pode definir quantas restricoes
deste tipo forem necessarias e estas ndo sao tdbiaggpara a consulta (Linha 22). Todos os
elementos que restringem a busca sao do tipo (extoas 24-28).

O atributo obrigatério €lement (Linha 24) pode se referir aos element&eSourceé
ou “Attribute’ da Ontologia de Recursos. O atributprdperty’ (Linha 25) representa a
propriedade que estabelece a conexdo entre a Qiatale Recursos e a Ontologia Cliente.
Esta propriedade deve estar configurada na irdeigdio do SRD para que este servi¢co seja

capaz de determinar a qual Ontologia Cliente astarigdade se refere.

O atributo ‘property (Linha 25) precisa ser definido apenas em pesguésn que o
atributo ‘element (Linha 24) seja um Resourcké O atributo ‘property’ ira representar o
nome da propriedade adicionada a Ontologia de Resue associada a clasResource

durante a descricdo de um recurso.
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Ja em pesquisas em que o atribitierhent (Linha 24) seja umAttribute’, o atributo
“property (Linha 25) ndo sera utilizado. Nenhuma nova pesfade precisa ser adicionada a
Ontologia de Recursos e associada a clagsbute para este tipo de pesquisa. A propriedade
a ser pesquisada na Ontologia de Recursos neste st sempre ahasValug, a ser
apresentada no Capitulo 3. Para este tipo de gasquatributo famé (Linha 26) deve ser
definido. Ele representa o nome do atributo cujorvdeve ser utilizado para a comparagao

com a Ontologia Cliente.

O atributo obrigatorio dperatiori (Linha 27) representa a operacdo para a
comparacdo na Ontologia Cliente, isto é, trata-s® propriedade definida dentro da
Ontologia Cliente que servira para o batimentacgalio pela consulta. Esta propriedade deve
estar configurada na inicializacdo do SD para gte gervico seja capaz de determinar a qual

Ontologia Cliente esta propriedade se refere.

Para finalizar, o atributo obrigatoricobiject (Linha 28) se refere ao objeto da
comparacgao. Este deve ser um elemento definidont@ld@ia Cliente.

Quando o SD recebe uma consulta, ele acessa o @RDopter as informacdes
registradas de acordo com cada restricdo da canddéf posse da resposta, 0 SD pode
realizar o batimento entre os atributos solicitadoss atributos recebidos. A partir deste
batimento, o SD é capaz entdo de obter a resposia due é formatada e enviada para o
aplicativo cliente.

Uma aplicacdo em uma grande fabrica pode, por exerppecisar monitorar 0s
termbémetros que estejam medindo uma temperatugisup 20°C, que estejam localizados
proximo a sua sala cofre. Para isto a aplicacae pfetuar uma consulta ao OCDRF como a
listada no Cédigo 14. Ao receber esta solicitacd®Doira obter junto ao SRD todas as
instancias de recursos registrados capazes de méginperatura do ambiente. O SD entao
acessara 0 SC e ir4 obter as medi¢cdes mais recde$sgs sensores, uma vez que a

temperatura do ambiente seria, obviamente, unmuadrtinamico.

A resposta irda conter atributos, possivelmente d@eremtes formatos, ou seja, 0s
nomes dos atributos com a resposta de temperabtdexrpnao ser sintaticamente iguais aos
solicitados. Por isto, 0 SD precisa converter ands das respostas para os termos esperados
pela aplicacéo cliente. Além disto, o SD tambémepadrealizar a conversdo das unidades
dos atributos retornados pelo SC, para poder efetsiccomparacdes necessarias entre 0s

valores nas unidades corretas, e poder retorram@tabutos conforme a unidade solicitada
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pela aplicagéo cliente. Para finalizar, o SD efmb@imata e retorna a resposta para a aplicacéo

cliente.
1 <DiscoveryQuery>
2 <CapacityConstraint conponent Type="Sensor"  capaci t yNane="TemperatureMonitor>
3 <Attribute nane="temperature" operator=">" val ue="20" wunit="C'>
4 </CapacityConstraint>
5 <ClientConstraint el enent ='Resource”  pr oper t y="locatedin”
oper ati on="closeTa"  obj ect ="Room21"/>
6 </DiscoveryQuery>

Cédigo 14 - Exemplo de consulta ao SD que utiliza O  ntologias Cliente

O Cadigo 14 na sua Linha 5 utiliza o gancho digptinado pelo OCDRF para a
utilizacdo de ontologias externas a infraestrut@a. recursos retornados devem possuir
associados a eles a propriedatbedtedlri cujo valor deve estar associado ao elemento da
Ontologia Cliente Room21, que representa a sala cofre deste exemplo, éstrala

propriedade €loseTd, que também deve estar definida na Ontologian@iie

O Cddigo 15 apresenta um exemplo de resposta altaesetuada no Codigo 14.

1 <Response>
2 <Resourcelnfo i d="termometer056" conponent Type="Sensor"
capaci t yNane="TemperatureMonitor'>
3 <Atfibute nane="temperature” type="Dynamic’ uni t="C" val ue="23"'/>
4 </Resourcelnfo>
5 <Resourcelnfo i d="termometer059" conponent Type="Sensor"
capaci t yNane="TemperatureMonitor>
6 <Attibute nane="temperature” type="Dynamic’ uni t="C" val ue="22"'/>
7 </Resourcelnfo>
8 </Response>

Cédigo 15 - Exemplo de resposta do Servigo de Desco  berta

O Caddigo 15 apresenta os dois recursos encontiqumestavam de acordo com a
pesquisa efetuada no Codigo 14. As Linhas 2 eGdatligo 15 apresentam a identificacdo dos
recursos encontrados e as Linhas 3 e 6 apreserstaralares encontrados para o atributo

temperaturgpesquisado.

Cada propriedade utilizada pela aplicacdo cliente suas consultas, que faca
referéncia a outras ontologias (que nao sejam al@ma de Recursos) devem ser
especificadas no arquivo de configuracao do SDinAsste pode identificar a qual ontologia

cada propriedade se refere e tratar todas as @i@slGliente que estejam sendo utilizadas. O
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Cdbdigo 16 apresenta um exemplo de arquivo de amafpgio utilizado para a inicializagdo do
SD.

1 <?xmlversion="1.0" encoding="1S0O-8859-1"?>

2 <DiscoveryService>
3 <Description>Discovery resources senvice</Descri ption>
4 <Ontology F | e="fconfDS.omM" />
5 <Tecnologies>
6 <Tecnology t ype="webservice"
ur | ="http:/localhost:1976/discovery/DiscoveryService? wsd!' />
7 </Tecnologies>
8 <Directories>
9 <DirectorySenice
ur | ="http:/localhost1974/directory/DirectoryService? wsdl'/>
10 </Directories>
11 <ContextService | D="ContextService0l1" />
12 <DiscoveryOntologies>
13 <DiscoveryOntology Pr oper t y="locatedIn"

NS="http:/ocalhost/ocdrficonfiL ocation.owt"
F | e="fconf/Location.ow"
Rul es="/conflLocationRules.txt" />

14 <DiscoveryOntology Pr opert y="closeTo"
NS="http:localhost/ocdrficonfilocation.owtt"
F | e="fconf/Location.ow’
Rul es="/confl_ocationRules.txt' />

15 </DiscoveryOntologies>

16 </DiscoveryService>

Cddigo 16 - Exemplo de configuracédo do Servico de Descoberta

A Linha 4 do Codigo 16 especifica o caminho do ar@uue contem a declaracdo do
SD em OWL. Durante a sua inicializacado o SD efseiaregistro junto ao SRD como faria
qualquer AR que deseje se conectar a infraesttuigrdinhas 5-7 definem o caminho onde
deve ser inicializado o SD. As Linhas 8-10 aprem®@nta localizacdo dos servicos de
diretorios nos quais o SD deve se registrar. Raadifar, a Linha 11 apresenta a identificacao

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

As Linhas 12-15 do Cddigo 16 apresentam as pragiesindo definidas na Ontologia
de Recursos, que podem ser utilizadas nas conspétias aplicacdo cliente, e a quais
Ontologias Cliente estas propriedades se referera B casamento de termos de outras
ontologias, o SD precisa conheceNameSpacaitilizado por estas. Este é definido pela
propriedade NS. O SD suporta quantas Ontologias Cliente e quargeopriedades
realizando a conexdo entre estas ontologias e aldgi# de Recursos quantas forem

necessarias.
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Os recursos localizados pelo SD séo expressadasapaplicacao cliente segundo a
mesma especificacdo usada para as respostas d¢C8RIQo 9, Secdo 2.4.1).

2.4.3 Servico de Contexto

O Servigo de Contexto é responsavel por realizateaface com os componentes dos
Agentes de Recurso para obter seus estados atloslizgaexecutar suas funcionalidades. O SC
pode ser acessado pelo SD ou diretamente pela@plicliente. O SC aceita consultas para
um recurso e componente especificos que tenhandsgimbertos anteriormente e consultas
compostas (que consideram referéncias a mais deeurso e componente), caso em que 0S
valores de todos os recursos deste tipo sdo remsnd SC também aceita consultas

assincronas (também para um recurso € CoOmpoNgIREi fEs0s).

O SC é capaz de identificar a origem das consgliagecebe, se estas vieram do SD,
caberd ao SC apenas a extracdo dos dados din&feicmsitexto mais recentes dos recursos
envolvidos na consulta, através da comunicacaoanespectivos ARs. Neste cenario, ndo
cabera ao SC realizar nenhum tipo de conversdonsieamau checagem de consisténcia,

dado que este trabalho ja foi realizado pelo SD.

7

J4& quando o SC recebe uma consulta direta de ¢dsaclientes, é sua
responsabilidade a conversdo semantica da coresuttada e a conversdo necessaria para a
preparacao da resposta para a aplicacao, utilizasdermos e formatos solicitados por esta.
Neste cenario, o SC precisa se comunicar com o [gRR®obter a definicdo original de cada
recurso e realizar o casamento semantico entrero®$ pesquisados e 0s termos registrados

no sistema.

O Codigo 17 apresenta um exemplo de busca recdbidena aplicacao cliente.

\

1 <ContextQuery>

2 <synchronized>true</synchronized>

3 <Target i d="Telcomed WhistClinic AIO67" capaci t yNane="BloodPressure’>
4 <Attribute Nane="systolic’/>

5 <Attribute Nane="diastolic'’/>

6 </Target>

7 </ContextQuery>

Cdédigo 17 - Exemplo de consulta feita ao Servigo de Contexto do OCDRF
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A consulta do Cédigo 17 busca pelos valores ataddiz de dois atributos (Linhas 4-
5) do recurso de identificagad élcomed_WristClinic_AIO67Linha 3) e que possui como

uma de suas capacidades, uma denomirBld@dPressuré(Linha 3).

As consultas enviadas ao SC devem seguir a esja®éb apresentada no Codigo 18.

1<xml  version="10" encodi ng="UTF8"?>

2 <xsd:schema xmins:xsd="http:/Amwvw3.0rg/2001/XM LSchema
attibuteFormDefauit="unqualified" elementFo mDefault="qualified">

3 <xsd:element name="ContextQuery">

4 <xsd.complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsdelement nane=Target' ninCccurs='0" naxQcur s="unbounded™>

7 <xsd:complexType>
8 <xsd:sequence>

9 <xsdelement nane="InvokeMethod" m nQccur s='0">

10 <xsd:complexType>

11  <xsdatribute nane="invokeString" t ype="xsd:string" use="required" />
12 <xsdatribute nane="operationName" t ype="xsd:string" use="required" />
13 <xsdatribute nane="retumType" t ype="xsd:sting" use="required" />

14 </xsd:complexType>
15 </xsdelement>

16 <xsdelement nane="Attribute" m nQccur s='0" maxQecur s="unbounded™>
17  <xsd:complexType>

18  <xsdatribute nane="name" t ype="xsd:sting" use="required" />

19 <xsdatribute nane="unt' type="xsdsting"/>

20 </xsd:complexType>
21  </xsdelement>

22  </xsd:sequence>
23 <xsdattibute name=id" type="xsdsting" use="required" />
24 <xsdattibute name="capacityName"  t ype="xsd:string" use="required" />

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

27 </xsd:sequence>

28 <xsd:atfribute nane="request-rom"  t ype="sd:sting"/>
29 <xsd:complexType>

30 </xsd:element>

31 </xsd:schema>

Cddigo 18 - Especificagdo de uma consulta ao Servic o de Contexto

As consultas especificadas conforme o Cédigo 18m@mdser recebidas pelo SC
vindas das aplicacdes clientes ou do Servico dedbesta. As Linhas 6-26 especificam o

alvo da consulta. Esta consulta assume que o eliemtSD ja possui a identificacdo do
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recurso e capacidade que lhe interessa. O idexdicdo recurso deve ser preenchido no
atributo id” (Linha 23) e a capacidade cujos valores de dtgge deseja buscar, deve ser
informada como definido na Linha 24. Os atributasscados para cada recurso e capacidade,
devem ser especificados conforme apresentado nasd.il6-21. Caso nenhum atributo seja
especificado na consulta, todos os atributos cordips para o recurso seréo retornados, sem
que seja feito nenhum tratamento sobre seu nomumidade. Esta fungdo pode ser util para

extracdo completa dsiatusdos recursos do contexto de execucado das apleacde

A Linha 6 do Cddigo 18 define que podem haver pl@s alvos pesquisados em uma
mesma consulta. Para cada alvo podem ser espdosioas atributos que interessam a
aplicacdo cliente ou ao SD e cadattfibute’ € composto do atributo obrigatérimdmeé
(Linha 18), e do atributo opcionaltiit’ (Linha 19).

A aplicacéo cliente pode esperar receber comonetdo SC os valores dos atributos
solicitados utilizando os mesmos termos enviadoaresulta. Assim como o SD, o SC
também é capaz de converter os termos das respastass termos esperados pela aplicagédo
cliente. Além disto, o SC também poderia realizavoaversdo das unidades dos atributos
retornados pelos ARs, para poder retornar taibuats conforme a unidade solicitada pela

aplicacao cliente.

A Linha 28 especifica a marcagéo que seré enviadaSD para o SC. Esta marcagéo
indica que os alvos que estdo sendo requisitad&Cgéa foram verificados pelo SD junto ao
SRD e que as conversfes semanticas necessarias ipargagem da resposta para o cliente
serdo de responsabilidade do SD. Caso esta marndgaseja recebida, o proprio SC fica

encarregado de executar estas verificagoes e facies.

Quando o SC recebe uma consulta vinda do SD, @stdgrma ao SD os detalhes
obtidos junto ao SRD, necessarios para a comurticaga os Agentes de Recurso. Estes sao
especificados conforme as Linhas 9-15 do Codigo A8nétodo de invocacdo do AR,
“InvokeMethotl (Linha 9) é composto pelos atributos obrigatérid® tipo texto
“invokeString (Linha 11), que representas#ring de conexdo com o ARpperationNamé
(Linha 12), que representa o nome da operacdo mgpkementa o componente buscado e

“returnTypé (Linha 13), que representa o tipo de dado retdor@ela operacao.

Quando o SC recebe uma consulta vinda da aplicdigide, ele acessa o SRD para
obter as informag0des registradas. De posse dasteaspo SC pode agora fazer o batimento

entre os atributos solicitados e os atributos lidosb A partir deste batimento o SC obtém a
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resposta final, que é formatada e enviada pardicatiyo cliente. As consultas realizadas
para o SRD e respostas recebidas do mesmo, obedm=formatos estabelecidos como

“consulta base” ao SRD, descritos no Codigo 8 ed@dd@ respectivamente.

O Cddigo 19 apresenta um exemplo de resposta altaesetuada no Codigo 17.

1 <Response>

2 <Resourcelnfo i d="Telcomed WhistClinic AIO67" conponent Type="Sensor"
capaci t yNane="BloodPressure>

3 <Attribute nane="systolic" type="Dynamic’  uni t =float" val ue="130"/>

4 <Atribute nane="diastolic" type="Dynamic"  uni t ="float" val ue="80">

5 </Resourcelnfo>

6 </Response>

Cédigo 19 - Resposta do Servigo de Contexto

O Cddigo 19 apresenta a resposta do SC contendaloes atualizados dos dois

atributos solicitados na pesquisa efetuada.

As respostas do SC séo expressadas para a apldagéie e para o SD, segundo a

mesma especificacdo usada para as respostas de &RBD (Codigo 9, Secao 2.4.1).

A unicidade dos formatos de respostas do SD e 8fitda tratamento das respostas
retornadas pelos dois servi¢os da infraestrutuna @® quais a aplicacao cliente se comunica

para recuperar informacdes sobre 0s recursos domséexto de execucao.

2.4.4 Agentes de Recurso

Os Agentes de Recurso (ARs) possuem a funcdo ¢emimlizar as operagdes
descritas pelos componentes dos recursos conecadbaestrutura, isto €, eles fornecem a

implementacéo das capacidades descritas por umsoecu

Um AR representa a camada st#twareque implementa urResourcecapaz de se
registrar na infraestrutura e de fornecer um metoadesso aos seus componentes. Ele

esconde os detalhes de implementacdo da comunicagéos seus sensores e atuadores.

Cada componente (sensor ou atuador) de um recevsopbssuir uma implementacao
fornecida por uma operacéo do AR. No processoglstre, as informacdes sobre a forma de
acesso e 0s parametros de entrada e saida dpdeég@es também precisam ser fornecidas.

Estas informacfes serdo usadas posteriormenteSpelico de Contexto para interagir com
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cada componente do recurso, a fim de extrair da@osontexto ou executar alguma das

fungbes providas pelo recurso.

As informacdes de registro dos ARs no OCDRF n&oathelaam formatacao seguindo
um XSD especifico. Também néo é necessario quersssadjam definidos apenas conforme
tipos com estruturas previamente cadastradas gelnestrador do sistema como ocorria no
CDRF. Nao h& mais a necessidade de registro de ¢éi@ounica restricdo para a formatacao
das informacdes de registro de um AR é que as nsesstajam descritas em OWL 1.0,
formato suportado pelrameworkJena2que foi utilizado na implementagéo de referéncia

deste projeto.

Durante o processo de registro, ao invés de wstmag XML sem relevancia
semantica, os ARs remodelados enviam para o SRDdes@icdo em OWL que representa
suas caracteristicas, seus componentes e suasrfaltades de acordo com a Ontologia de
Recursos. Durante sua inicializacdo, cada AR temeskua descricado OWL, como a
apresentada no Cédigo 3, serializada para o SRD.

Para que a aplicacéo cliente seja capaz de loca&aecursos disponiveis no seu
contexto de execucao através do OCDRF, as deserd@&es recursos precisam estar de
acordo com a Ontologia de Recursos. Novas classpeomiedades que precisem ser
definidas e as instancias criadas para a descdgd8oARs devem obedecer a estrutura
disponibilizada pela Ontologia de Recursos. Istca8p seja necessaria a definicdo de novas
classes e ou de novas propriedades, estas develafisgias como subclasses ou estabelecer
novas relagcbes com outras classes ja incluidasitwdogia. Novas propriedades devem ser
definidas como equivalentes ou inversas as oufrasi@das, por exemplo. Além disto, as
instancias declaradas para representar os realggem pertencer as classes da Ontologia de
Recursos ou as classes relacionadas a estas. @asorigao registrada por um AR néo seja
compativel com a Ontologia de Recursos, os compesedd recurso que ele implementa

serdo ignorados durante as consultas realizadasspebo SRD.
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3 ONTOLOGIA DE RECURSOS

Este capitulo detalha como as informacgfes dos sesuto contexto das aplicacbes
clientes sdo representadas através de elementdstdigia de Recursos. Esta € a ontologia
principal para o funcionamento do OCDRF e posste@esentacdo de todos oS recursos
disponibilizados no contexto das aplicacdes clensém da representacdo dos proprios
elementos da infraestrutura. Sao apresentados tamb@ontos de extensao disponibilizados
pela infraestrutura para que as aplicacdes cliggdesam se utilizar de outras ontologias que
descrevam seu dominio de aplicacdo. No final desgéulo é descrito como a Ontologia de
Recursos pode ser estendida através da definic@yes de inferéncia.

3.1 Elementos da Ontologia

A Ontologia de Recursos representada na Figura defenvolvida para dar suporte
ao OCDREF. Atraveés dela séo representados os recdigmoniveis no contexto de execucao

das aplicacOes cientes de contexto.

Foram aplicadas tons de cinza e estilos de linffagedtes em alguns elementos do
diagrama apresentado na Figura 4 para facilitaivsumlizacdo e leitura. Os elementos em
cinza escuro representam as classes centrais gummartantes da ontologia. Os elementos

em cinza claro representam classes secundariasenpretacao do diagrama.

O elemento em branco, tracejado, associado a cldsgaute através da propriedade
hasValuerepresenta a class@Hing’ especificada em OWL (W3C2, 2004). Ela é a raiz de
todas as classes e literais. Todo individuo em @M membro da classal:Thing Entéo,
por polimorfismo, onderhing foi especificado no diagrama, qualquer elemente sgja
especificado em uma ontologia, pode ser utiliza®s. elementos em branco e linhas
continuas representam literais que podem ser definutilizando OWL, isto éinteger,

nonNegativelntegestring, boolean etc.

Para finalizar, os elementos destacados em cira®, clracejados, associados as
classesResourcee Attribute representam os pontos de extensdo (ganchos) idosepela
Ontologia de Recursos e pelo OCDRF para que asagpks clientes expandam esta

ontologia através da utilizacado de outras ontokgia
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Figura 4 - Representagdo da Ontologia de Recursos

A seguir serdo descritas as classes definidas t@dgia de Recursos e representadas
na Figura 4.

A classe Resource representa um dispositivo eletrénico ou um corepte de

softwarecom o qual a aplicacdo ciente de contexto irdagie UmResourcepode possuir
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um ou mais componentes,RésourceComponerits definidos através da propriedade
hasComponentUm Resourcepossui como informac¢des opcionais um nome, moeelo
fabricante. Além disto, unRResourcepossui associado a ele um gancho representado por
“ResourceHodk para que a aplicacdo cliente possa estendert@ld@a de Recursos. Este

gancho sera detalhado na Secgéo 3.2.

A classe ResourceComponerntossui comoespecializagbes as class8gnsore
Actuator. O termoSensorrepresenta um componente responsavel por recupéenacoes
de estado do contexto de execucéo das aplicagitead@s para o sistema) enquanto o termo
Actuatorrepresenta um componente capaz de causar altenagéenformacdoes de estado do
contexto (saidas do sistema).

Um ResourceComponermode possuir um nome para leitura humana e ddee es
associado a uma ou mais capacidades. As capacisi@nl@espresentadas pela claSapacity

e sdo associadas aos componentes dos recursa@s ateapropriedadeasCapacity

As classesSensore Actuator possuem propriedades especializadas da propriedade
hasCapacity que as associa as especializacbes da cl@sgmcity respectivamente
InputCapacitye ExecutionCapacityinputCapacityrepresenta a capacidade de monitoramento
gue um componente pode possuiExecutionCapacityrepresenta a capacidade que um
componente possui de executar outras operagcoe)aueejam atividades de extragdo de

informagdes de contexto.

Os individuos das classégputCapacitye ExecutionCapacitypossuirdo os detalhes
que permitirdo que buscas precisas sejam feitas Pefvico de Descoberta e que seja
possivel 0 posterior acesso a estas capacidadaspam a extracdo de informacdes de
contexto ou execucgdo de algum outro tipo de fund8duncdes executadas por um atuador
podem alterar o contexto ou ndo, como por exempl@ operacdo pode apenas apresentar

uma informacgdéo para o usuario, ndo alterando egtmtie execucao da aplicacao.

O Cadigo 20 apresenta a definicdo da claggetCapacityherdando as caracteristicas
e relacionamentos da clasSapacity(Linha 2). A definicdo da clasdexecutionCapacitye

feita de forma analoga.

1 <owtClass rdf.ID="InputCapacity >
<rdfs:subClassOf rdf-resource="#Capacity’' />
3 </owi.Class>

N

Cédigo 20 - Exemplo de definicdo da classe  InputCapacity



66

O Cadigo 21 apresenta a definicdo da cl&=esore a restricdo que esta classe possui
em relacdo a propriedadesCapacity(Linhas 3-6) que determina que todos os valores
definidos nesta propriedade devem pertencer aediggstCapacity(Linha 5). A definicdo da
classe Actuator € feita de forma analoga, porém utilizando comestrigio a classe

ExecutionCapacity

<owt:Class rdfID="Sensor">
<rdfs:subClassOf>
<owtRestriction>
<owtonProperty rdfrresource="#hasCapacity />
<owtalValuesFrom rdfresource="#inputCapacity "
</ow:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</ow.Class>

co~NO O WNPE

Cdbdigo 21 - Exemplo de definicdo da classe  Sensor

Vale observar no Cdédigo 21 que a claSsasomao é definida explicitamente como
subclasse d&esourceComponenPorém possui associada a ela a proprietlad€apacity
gue foi definida na ontologia como propriedade gpenas uniResourceComponepbssui,
isto €, como uma propriedade cujo dominio é reptade porResourceComponentogo,
dado que a classe Sensor, definida no CAodigo Zkupama restricdo relativa a propriedade
hasCapacity(Linha 4), por inferéncia, esta classe € uma sgbel deResourceComponent
Entdo, através desta heranca “por inferéncia”, asselSensorpassa a possuir todas as
propriedades definidas eResourceComponeriEsta € uma das flexibilidades fornecidas pela

linguagem OWL para a descricdo das classes e pdaules da ontologia.

Uma instancia da clas$gapacitypode estar relacionada a diversos atributos arave
da propriedaddasAttribute Estes sdo os dados do contexto de execucédo lbieascéps a
serem monitorados e utilizados pelas aplicacOasiesede contexto. UnAttribute possui
como informacdes obrigatérias um nome, um tiporésgntado pela classAttributeTypé)
e a unidade de medida na qual o valor do atriber® epresentado, representada pela classe
“AttributeUnit’.

Um Attribute também possui como informacdo opcional um valoe pode assumir
qualquer tipo, uma vez que foi declarado na ontalogmo Thing'. A informacé&o do valor
do atributo deve ser especificada de acordo comidade de medida utilizada no atributo.

Além disto, umAttribute possui associado a ele um gancho representaddépobuteHooK,
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para que a aplicacdo cliente possa estender adQiotle Recursos. Este gancho sera
detalhado na Secéo 3.2.

Objetos da classéttribute devem estar associados a éittributeTypeatravés da
propriedadehasAttributeTypeA classeAttributeTyperepresenta os tipos de atributos que a
aplicacdo pode tratar. Estes podem ser apenaspdedimdmico ou estatico conforme
apresentado no Codigo 22.

<omtClass rofiD="Altbute Type™

<owtoneOf rdfparseType="Collection">
<owt Thing rdf.about="#Static" />
<owt:Thing rdf:about="#Dynamic" />
</owt:oneOf>
<Jowt:Class>

~NOoO O~ WNPRE

Cddigo 22 - Definicdo da Classe AttributeType

O Codigo 22 apresenta a criacdo da clégseuteTypeatravés da definicdo de uma
colecdo. A linguagem OWL permite que através deltlinicdo sejam especificados
completamente os individuos de uma classe, assidtoseenhum outro individuo pode ser

declarado como membro da mesma.

As formas de invocacdo suportadas pela implementaig um Resource séo
designadas pela propriedameokedByque associa 0 recurso a uma ou mais instancias da
classelnvokeMethodEsta classe possui um atributo denominastokeStringque contera a
string de invocacdo (uma URL caso a implementacéo sdg délizandoweb servicespor
exemplo). Aléem disto, a clasdavokeMethodtambém possui associada a ela a classe
denominadadnvokeTechnologyque representa a tecnologia de comunicacdo qde per
utilizada para acessar o componente através bestkeMethodO Codigo 23 apresenta um

exemplo de definicdo de um individuo da cldssekeTechnology

1 <InvokeTechnology rdfID="webservice">
<hasName rdf-datatype="&xsd;sting">webservice</ hasName>
3 </InvokeTechnology>

N

Cddigo 23 - Exemplo de definicdo de um individuod  a classe InvokeTechnology

Cada componente de um recurso (sensor ou atuasl@)pbssuir associado a ele uma

implementacéao, fornecida por uma operacao do seatdgle Recurso. Esta implementacao &
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representada pela cladgseokeOperatiorassociada a clasg&esourceComponerista classe
define o nome da operacaopperationNamg& o tipo de dado retornado por ela,
“invokeReturnTypgee os parametros de entrada para a mesmaKeAttribute§ opcionais.
Esta modelagem permite que um Agente de Recursssugpomais de uma operacdo de
monitoramento, representando seus diversos sensoness de uma operagéo que altere ou

nao seu contexto, representando seus diversoatsad

A classeSensomossui uma especializacdo da propriedddsihvokeOperatidnque
representa as operacdes de monitoramento do ocontkt aplicacdo. Estas possuem
necessariamente como parametro de saida uma Vadavéipo texto e ndo possuem

parametros de entrada. Esta especializacdo é afgegaaa Figura 5.

string

T 711

invokeRefurnType
operationName
0.1 / 0.1

InvokeOperation

0.1
hasinvokeOperation

0..1‘

Sensor

Figura5 - Especializacdo da operacdo hasIinvokeOperation

Além das relacbes representadas no diagrama deaFgsao definidas na Ontologia
de Recursos as relacfes invenssssCapacitg isComponentQfrespectivamente inversas as

propriedadefiasCapacitye hasComponent

3.2 Pontos de Extensdo

A Ontologia de Recursos desenvolvida para dar seigor OCDRF prové dois pontos
de extensdo para as aplicacdes clientes, reprdssmnpalos elementos em cinza pontilhados

na Figura 4. Estes ganchos permitem que as apdisaglentes expandam a Ontologia de
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Recursos através da utilizacdo de outras ontolodiatas ontologias sdo denominadas

Ontologias Cliente neste trabalho.

O elementoResourceHoolkonectado a clasggesourcee o elementdttributeHook
conectado a class@ttribute através das propriedadedientResourceHooke hasValue
respectivamente, ndo representam classes criatisggamibilizadas inicialmente na Ontologia
de Recursos. Estes elementos representam classegadiggias criadas para as aplicagbes
clientes para que estas tenham maior flexibilidagwmssam utilizar termos do seu proprio
dominio nas suas buscas aos servi¢cos da infragstrdtssim, uma aplicacao cliente é capaz

de acrescentar mais semantica aos recursos desw@itmtologia principal.

O valor de um atributo de um recurso pode reprasgmbr exemplo unstatus
relevante para a aplicacao cliente. Através da@oiale uma outra ontologia é possivel dar
sentido aos possivessatusque 0s recursos podem assumir e realizar consultasindo as

relagcOes definidas nesta ontologia.

Em uma aplicacdo responsavel pela monitoracdo nkédgees por exemplo, cada
servidor pode ser representado porR@sources possuir um Agente de Recursos executando
para buscar informacfes atualizadas. O Codigo 2dsepta fragmentos da especificacao

deste tipo de recurso.

1..
2 <Resource rdfID="Server003">

3 <hasComponent  rdfresource="#Disk_Monit or_Engine"'/>
4 </Resource>

5 <Sensor rdfID="Disk_Monitor Engine">

6 <hasCapacity  rdfresource="#Disk Monito r'>
7 </Sensor>

8 <InputCapacity rdfID="Disk_Monitor>
9 <hasAttribute  rdfresource="#status" >

10 </InputCapaciy>

11 <Attribute rdfID="status">

12 <hasName  rdf.datatype="&xsd;sting">st atus<fhasName>
13  <hasAttibute Type rdfresource="#Dynamic"/ >

14 <hasAttributeUnit rdfresource="#String'" />

15 </Attribute>

16 <frdf RDF>

Cdédigo 24 - Exemplo de definicdo de um recurso
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Cadastatusretornado pelos recursos possui uma criticidademupe outro para a

aplicacao cliente, assim como na especificacazadih para o log4j (APACHE, 2011). Para

representar a criticidade de calatus uma ontologia pode ser definida como a apresantad

no Caodigo 25.

1 <?xmlversion="1.0"?>

2<IDOCTYPE o[

3 <IENTITY st "http:/localhostocdrficon'St

4 <IENTITY oM "hitpzAmwwna org/2002/07/ow
5 <ENTITY xsd "hifp/Ammwv3.org/2001/XMLSch
6 P

7 <rdfRDF

8 xmins:rdf ="hitp/Amwwvw3.org/1999/02/22-rdf-s
9 xmins:rdfs="httpAmwvw3.org/2000/01/rdf-sche
10 xminsiow ="&ow;"

11 xminsxsd ="&xsd;"

12 xmlbase ="&st"

13 xmins  ="&st"™>

14 <owt:Ontology rdf.about="">
15 <owlversioninfo>1.0</ontversioninfo>

16 <rdfslabel>Status Ontology</rdfslabel>
17 <jom:Ontology>

18 <owt:Class rdfID="Status" />

19 <owt:ObjectProperty rdfID="betterThan">

20 <rdftype rdfresource="&ow; TransitveProperty"

21 <rdfs:domain rdfresource="#Status" />
22 <rdfsrange rdfresource="#Status" />
23 <fowt:ObjectProperty>

24 <ow:ObjectProperty rdfID="\worseThan>
25 <owtinverseOf rdf:resource="tbetterThan'>

26 <fowt:ObjectProperty>
27 <Status rdfID="FATAL" />

28 <Status rdf.ID="ERROR">
29 <betterThan rdfresource="#FATAL" />
30 </Status>

31 <Status rdf ID="WARN">
32 <betterThan rdfrresource="#ERROR" >
33 </Status>

34 <Status rdfID="INFO">
35  <betterThan rdfresource="tAWARN" />
36 </Status>

37 <Status rdf.ID="DEBUG"*>
38 <betterThan rdf.resource="#INFO" />

atus.on#' >
#'>
ema#' >
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39 </Status>

40 </rdfRDF>

Cddigo 25 - Exemplo de Ontologia Cliente

Na ontologia apresentada no Cadigo 25 sao definidasclasse denominad&tatus
(Linha 18) e duas propriedades, denominadestérThaf e “worseThan (Linhas 19-23 e
24-26), além das instancias desta classe e ddagdoeentre elas.

A partir da definicdo e configuracdo desta ont@ow OCDRF, uma aplicacdo cliente
seria capaz de realizar consultas ao SD buscarids Beursos que possuam um atributo de
nome status cujo valor seja pior que WorseThat) “WARN. Com base na propriedade
inversa WorseThahh e na transitividade da propriedadeetterThafi, serd possivel ao
OCDREF retornar os recursos cujo atribsttatusesteja igual ERRORou FATAL.

Outro exemplo da utilizacdo de Ontologias Cliensgpeesentado na Secdo 5.1. Neste
exemplo os comodos de uma residéncia sdo orgasizadaima ontologia e associados aos

recursos disponiveis no ambiente para serem wkilz@or uma aplicacdo de telemedicina.

Para que o gancho fornecido pelo OCDRF possa #adb, o administrador da

aplicacao cliente precisa efetuar os seguinteopass
0] criacdo das ontologias de interesse para o camptudedo da aplicacéo;

(i) configuracéo junto ao SRD de quais propriedadegddslogias Cliente serao
incluidas na ontologia principal, fazendo associagétre as mesmas e 0Ss seus

NameSpacesomo apresentado no Cédigo 26;

1 <DiscoveryOntologies>

2 <DiscoveryOntology Property="locatedin”
NS=http/localhost/ocdrficonfiocation.ow" >

3 </DiscoveryOntologies>

Cdbdigo 26 - Configuracao de propriedades de uma O  ntologia Cliente no SRD

(i)  configuracdo junto ao SD de quais propriedadesoseatéizadas para as
consultas referenciando cada uma das Ontologiasnt€licriadas, como

apresentado no Cadigo 27;
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1 <DiscoveryOntologies>

2  <DiscoveryOntology Property="locatedIn"
NS="http:/ocalhost/ocdrficonfiLocation.owt"
File="/conf/Location.ow"
Rules="fconfLocationRules.txt" />

3 <DiscoveryOntology Property="closeTo"
NS="http:/ocalhost/ocdrficonfiLocation.owt#"
File="lconf/Location.ow"
Rules="fconflLocationRules.txt" />

4 </DiscoveryOntologies>

Cédigo 27 - Configuragdo de propriedades de uma O  ntologia Cliente no SD

(iv) e inclusdo de associagOes entre as classes dakd@magoCliente com as
classesResourceou Attribute ou ainda com a super classe OVWhing na

descricéo dos recursos que venham a se regist@&iRBo

Assim que estes passos de configuracdo estejanfuios; a aplicacédo cliente passa
a ser capaz de efetuar consultas ao SD utilizarsdéeomos de suas ontologias, como

apresentado no Codigo 14.

O OCDREF suporta, através dos pontos de extensgoniliglizados, a utilizacdo de
quantas Ontologias Cliente as aplicacdes necesssigjam classes associadas aos Recursos
ou aos Atributos destes recursos. Um exemplo detallcontendo a criacéo e utilizacao de

Ontologias Clientes é apresentado no Capitulo te dealho.

3.3 Regras de Inferéncia

Além da Ontologia de Recursos foram definidas nestealho regras de inferéncia
para facilitar as buscas providas pelo OCDRF. Es@iss precisam ser configuradas no SRD

conforme apresentado no Codigo 28.

1.
2 <Ontology File="fconfResource.oM' Rules="/conf /ResourceRulesixt' >
3.

Cddigo 28 - Configuracdo do arquivo contendo as R egras de Inferéncia
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No Cédigo 28 é definido o caminho para o arquivoeoestdo as regras a serem
aplicadas sobre a Ontologia de Recursos. Tais gadgaem ser especificadas no formato

esperado pelo Jena, como no exemplo apresentadodigo 29.

1 @prefix p: <http/localhostiocdriiconfResource Ont>

2 [rulel: (?res phasComponent ?com) (?com phasCap acity ?cap) -> (?res p:hasCapacity
?cap)]

3[ule2: (?A p:hasCapacity ?cap) (?cap p:hasAttib ute 7at) > (?A p:hasAttibute ?at)]

Cddigo 29 - Configuracao de regras para inferénci  as sobre a Ontologia de Recursos

A primeira linha do Cddigo 29 define dameSpace ser utilizado nas regras e o
atribui a variavel “p”. A Linha 2 define que se umatancia qualquerés’ da ontologia esta
associada a uma segunda instancant através da propriedadeasComponeng esta esta
associada a uma terceira instanc@ag’ através da propriedadeasCapacity entdo, a
primeira instancia da relacaoge¥’, também esta associada a terceira instanceg’,' através
da propriedad&asCapacity Esta regra implica uma correlagéo direta entreesosrsos e as
capacidades de seus componentes, disponibilizaardoag consultas do OCDRF uma relagéo

gue néo estava definida originalmente na OntoldgiRecursos.

A regra seguinte, definida na Linha 3, se compldéemanprimeira regra definida, e a
partir destas duas regras é possivel entdo infierdr associagdo direta entre um recurso e seus
atributos. Relagéo esta muito utilizada pelas dtessvealizadas pelo OCDRF.
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4 IMPLEMENTACAO DE REFERENCIA

Este capitulo apresenta a implementacédo de refar@ins servicos propostos para o
OCDRF. OOntology Contextual Discovery of Resources FramgwWOICDRF) foi criado
com o objetivo de facilitar o desenvolvimento deva® aplicagdes cientes de contexto

provendo a infraestrutura basica para sua execagéosuporte a consultas semanticas.

A linguagem OWL foi utilizada para definir a Ontgla de Recursos e as Ontologias
Clientes e drameworkJena(JENA, 2011) foi utilizado para auxiliar na marggéo destas
ontologias. A linguagem Java SE 6 foi utilizadaapanplementar as alteragcdes nos servigos

da infraestrutura.

O trabalho desenvolvido em (RODRIGUES, 2009a), @ieza a XML Web Services
API1, JAX-WS 2.0 (JAX-WS, 2011) e o servidor HTTP lartido no conjunto de ferramentas
disponibilizado pela plataforma Java SE 6, ondsessicos e os Agentes de Recursos séo
executados como Servico¥Veb independentes, foi utilizado como base para o

desenvolvimento da nova infraestrutura.

4.1 Jena

Foi utilizada a linguagem OWL para o desenvolviroests ontologias integradas ao
OCDRF. AWeb Ontology Languag®u OWL, é uma recomendacdo do W3C, que fornece
um mecanismo para descrever formalmente um campmmeecimento. Além de definir
classes hierarquicas as quais 0s recursos podetangar, o OWL permite que as

caracteristicas das propriedades dos recursosmpassaxpressas (MCCARTHY, 2004).

Para processar as ontologias descritas em OWianteworkJena (JENA, 2011) foi
utilizado. OJena -Jena Semantic Web Framewerk uma API Java para a manipulacédo de

ontologias. Ele foi criado pela Hewlett-Packard ldRornou-s@pen sourcéHP, 2009).

Utilizando o Jena, uma ontologia € tratada comotipm especial de modelo RDF
(W3C6, 2004), através da interfa@mntModel Essa interface permite que a ontologia seja
manipulada programaticamente, com métodos conviesigrara criar classes, restricoes das
propriedades, e assim por diante (MCCARTHY, 2004).

Em Jena, o sujeito de uma declaragdo € sempreRasource o predicado é
representado por um objeto da claBsepertye o0 objeto pode ser um oufResourceou um
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valor literal. Literais sdo representados em Jeak pipo Literal. Todos estes tipos

compartilham uma interface comuRDFNode

As consultas a um modelo Jena via programacaoasicamente realizadas por meio
de métododist() das interfacedodel e Resource Esses métodos podem ser utilizados para
obter sujeitos, objetos e declara¢fes correspoesl@ntleterminadas condi¢des. Eles também
retornam especializacoes jdea.util.lterator(ORACLEZ2, 2011), que possuem métodos extra

para retornar tipos especificos de objetos.

As capacidades de raciocinio do Jena podem seasgsdla inferir conhecimento a
partir de uma ontologia. O Jena é capaz de dedeaaracdes adicionais que o modelo ndo
expressa diretamente (MCCARTHY, 2004). Na distgBai do Jena, sdo incluidas varias
maquinas de inferéncia pré-definidas (JENA, 20ldraprabalhar com diferentes tipos de

ontologias.

4.2 Implementacao do Servico de Registro e Diretério

O servico da infraestrutura que mais sofreu al&®a@m comparacio ao proposto em
(Rodrigues, 2009a) foi o Servico de Registro e tOife (SRD). Sua implementacao inicial
era baseada em listas de objetos em memoria eotimente remodelada para usar a
Ontologia de Recursos como fonte de informac¢dest(dio) dos recursos disponiveis.

Na solucdo adotada foi abolida a leitura de tipesretursos pré-cadastrados pelo
administrador da infraestrutura, anteriormenteizadl na iniciacdo do SRD. A definicdo de
tipos estaticos foi substituida pela definicdo thesses dentro da Ontologia de Recursos.
Classes estas que sao alimentadas ao longo dacéagedas aplicagbes cientes de contexto,
através do registro de cada recurso na infraesirutu

A Figura 6 apresenta a nova estrutura de class&&o
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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 () 1 void
uploadProperties () :void
getAttributeDetails (Resource attribute) : Attribute
+ registerResource (String xml) : String
+ removeResource (String xml) : String
readConfig (File file) 1 void
getComponentType (Resource componente) : String
- getComponent (Resource searchResource, Resource searchCapacity) : Resource
# queryTypel (DirectoryQueryTypel query) : DirectoryResponseTypel
- getAttribute (DirectoryResponseTypelinfo resourcelnfo, String attributeName) : Attribute
- queryOntology (DirectoryQueryTypelTarget queryTarget) : List<DirectoryResponseTypelinfo>
# queryType2 (DirectoryQueryType2 query) : DirectoryResponseType2

Figura 6 - Estrutura de classes do SRD

A classe abstrat®ntologyDirectoryService& a classe responsavel pela manipulagédo
da Ontologia de Recursos. Hlassui o atributanfOntoMode] objeto da class®ntMode)
disponibilizada peldrameworkJena. Este atributo encapsula a descricdo doscrmnies de
um modelo ontolégico e a associa a uma forma dezenamento e a uma maquina de
inferéncias. EntdojnfOntoModel representa 0 modelo ontoldgico inicial definidolape

Ontologia de Recursos, associado a uma especibici@nodelo ontoldgico pré-definida no
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Jena, OWL_MEM_MICRO_RULE_INF que permite que sejam feitas inferéncias
considerando as propriedades de transitividaders@o e simetria, além de fornecer bom

desempenho.

O atributoreasonerMode& um objeto da classefModeldo Jena. Esta classe permite
a associacdo do modelo ontoldgico inicial as redeasferéncia associadas a Ontologia de
Recursos, estabelecidas como no arquivo ResouresBa) configurado no OCDRF como

apresentado no Cdédigo 28.

A classeResourcdornecida pelo Jena representa qualquer inst@lac@ntologia. Ela
é utilizada no OCDRF, para varias funcdes, entig, @omo parametro de entrada do método
getAttributeDetails na classe OntologyDirectoryServiceque recupera as informagdes

associadas as instancias da clddsibute referentes a um recurso.

7

O Servico de Registro e Diretorio € inicializadoaaés do métodanitialize, que

sobrescreve o0 método de mesmo nome de sua supsx clanforme o Codigo 30.

1 @Ovenide

2 public vaid initialize(File corfigFie) throws D irectoryServiceException
3{

4 if (configFile.exists()) {

5 readConfig(configFile);

6 loadinitialOntology();

7 }else{

8 System.er.printin(‘Configuration file not foun d"+
configHile.toString());

9 System.exit(4);

10 }

11}

Cddigo 30 - Inicializagdo do Servigo de Registro e Diretério

O métodoinitialize, apresentado no Codigo 30, executa a leitura doiar de
configuracdo do servico através do método localapin readConfig(Linha 5) e a carga e
verificacdo da Ontologia de Recursos inicial atsad@ métoddoadInitialOntology(Linha 6).

O métodoreadConfig(Linha 5) é responsavel por ler, além das condigbes existentes em

(RODRIGUES, 2009a), uma nova propriedade incluim@nguivo de configuracdo do SRD.

Esta propriedade possui 0 nome do arquivo que eoat®ntologia de Recursos definida pelo
administrador da infraestrutura e as regras deénéea que devem ser aplicadas a ela.

Depois de capturado o nome deste arquivo, 0 mébadidnitialOntologyé executado

(Linha 6). Este método realiza a leitura da ont@l@gntida no arquivo e, com a utilizacdo do
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framework Jena (JENA, 2011), carrega classes Java que eepsedo as classes e as
propriedades sobre estas classes que foram defimedantologia.

O arquivo que contém a Ontologia de Recursos egoivar que contém as regras
associadas a esta ontologia sao definidos no arqievconfiguracdo do SRD, conforme

apresentado no Codigo 28.

As operacdes expostas pelo Servico de Registroretdio sdo definidas pela

interfaceDirectoryServiceapresentada no Codigo 31.

1 public interface DirectoryService {

2 Sting registerResource(String xmi);
3 String removeResource(String xm);
4 Sting queryTypel(Sting xml);

5 String queryType2(String xm);

6}

Cddigo 31 - Interface do Servico de Registro e Dir  etério

A interface do SRD foi simplificada em comparacdomc a proposta em
(RODRIGUES, 2009a). O SRD disponibiliza operacfasapregistro de novos recursos
“registerResource(Linha 2) e para exclusdo de um recurso do di@téremoveResourte
(Linha 3). Além de operacbes de busaeryTypel (Linha 4), método principal de busca
na Ontologia de Recursos, gueryType2 (Linha 5), método que da suporte aos pontos de
extensdo para buscas de propriedades definidasnéofo@ias Cliente, que sdo as consultas
estendidas apresentadas na Secao 2.4.1. Todasopstagdes disponibilizadas pelo SRD
recebem como parametro urstting XML que especifica os detalhes necessarios paa su

execucgao.

O métodoregisterResourceimplementadma classeOntologyDirectoryServiceé o
responsavel por tratar os pedidos de registro de ARagregar a ontologia principal as
configuracdes recebidas. Ao utilizar o métadgisterResourceos recursos que desejarem
fazer parte da infraestrutura ndo precisardo oleedacum formato fixo de mensagem,
tampouco estar associados a tipos pré-cadasti@mus, proposto em (RODRIGUES, 2009a).

N&o ha necessidade de registro prévio com 0s apeisos.

Um AR ao se registrar, informa suas caracteristitéizando a linguagem OWL. Para
isto devem ser definidas instancias de classesndald@ia de Recursos e novas classes e

propriedades, caso seja necessario, assim comseagado no exemplo do Cddigo 39. Estas
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informacgdes sdo entdo adicionadas a Ontologia derRes ja registrada no SRD. Para isto, o
método registerResourcdaz a leitura do OWL enviado pelos ARs e o carragaSRD

utilizando o métodadd da classénfModel doframeworkJena.

Sempre que as informacdes de registro de um n@wose sdo carregadas, o0 atributo
privado infOntoModel da classeOntologyDirectoryServiceé atualizado. Desta forma,
informacBes completas e atualizadas estdo semgpendveis para as consultas efetuadas no
SRD. Este trabalho € realizado pelo métamtpsterSubOntology

Na Figura 7 é apresentado o diagrama de sequéamiaas operacdes realizadas
durante o processo de registro de um AR no sistatrevés do métodoegisterSubOntology
a cada registro efetuado, novos elementos sédmadas a ontologia principal.

AR :OntologyDirectoryService

resource Reglster(ontologyStr String)

reflserSubOntology(subModel OntModel)

Figura 7 - Diagrama de Sequéncia da operacdo de re gistro de um AR

Os servicos da infraestrutura (Servico de ContexidServico de Descoberta) também
sdo tratados pelo SRD como recursos logo, tambétisam se registrar enviando suas
informagdes em formato OWL, assim como descritoSexdes 4.3 e 4.4.

As buscas realizadas pelo OCDRF, através dos netddoeryTypel e
“queryType2 retornam as informagbes dos recursos que posswanacteristicas
semanticamente equivalentes as pesquisadas. Radise dos recursos durante as buscas,
sdo consideradas informacdes alcancadas atravésfeténcias considerando todas as
relacbes entre as instancias da ontologia. Ena® etlacdes especificadas nativamente na
linguagem OWL como heranca, e relacfes de equisalée instancias,sameAs e de

classes, équivalentClass
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O SD e SC realizam as consultas ao SRD atravésétlmdoqueryTypelda interface
DirectoryServiceque € implementado na clas@mtologyDirectoryServiceEste método
invoca os métodos de consulta, disponibilizados geha, sobre o atributeasonerModel
para montar a lista de recursos de resposta. Ar phasta lista, oparser implementado
utilizando o pacoteom.thoughtworks.xstre {STREAM, 2011) é utilizado para montar a

mensagem de retorno no formato esperado.

Finalmente, o métodqueryType2pode ser invocado para tratar restricbes de suas
consultas do tip&lientConstraint Na implementacéo de referéncia, apenas o SD angoc
métodoqueryTypedlisponibilizado pelo SRD. Este método recuperareal de propriedades
definidas em Ontologias Cliente e atribuidas asinmsas da Ontologia de Recursos. As
propriedades utilizadas para estas consultas dessiar corretamente configuradas na

inicializacdo do SRD como apresentado no Codigo 6.

4.2.1 Representacdo dos Elementos da Infraestrutura

Na proposta deste trabalho, os proprios elemengogardquitetura do OCDRF séo

também representados e posteriormente localizagagiada Ontologia de Recursos.

Os elementos do OCDRF poderiam ser mapeados néo@atde Recursos de varias
formas. Uma forma seria criar uma instancidrésourcejue representasse o OCDRF, isto é
gue representasse um conjunto de servicos dastrnaga. Nesta representacéo, 0S servigos

SC e SD seriam mapeados coResourceComponents

Porém a forma adotada foi representar cada elendmtmfraestrutura como um
Resource Desta forma, cada servico pode ter sua implem@at@omo umweb service
separado, corstring de conexao proépria. Isto permite uma maior estmlatle e facilidade
de migracdo do ambiente de execucdo de cada sewipoexemplo da representacéo

utilizada para um servico da infraestrutura € agmeslo no Codigo 33 da Secéo 4.3.

4.3 Implementacao do Servico de Contexto

O Servico de Contexto sofreu alteracbes para qdesgse (i) interagir com 0 novo
SRD, (ii) suportar buscas que realizam analise sBoa@dos termos, (iii) retornar suas
respostas para as aplicagbes clientes utilizandeross solicitados por estas e (iv) usar a
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nova representagcdo de recursos para que possareatonsulta do contexto atualizado dos

diversos componentes dos recursos.

O Servico de Contexto € representado na ontolagmocum Resourcee deve ser
registrado no SRD durante a sua inicializacdo. @i@ede Contexto € inicializado através
do métodainitialize apresentado no Cdadigo 32. Este método executtuealeo arquivo de
configuracdo do servigco através do método localapin readConfig(Linha 3) e serializa a
ontologia que contém suas caracteristicas, apesienmo Codigo 33, através do método

serializeOntologyLinha 4).

1 public void iniialize(File configHle) throws Co ntextException
2{

3 readConfig(file);

4 String ontologyStr = resource.serializeOntology()

5 registerContextService(ontologyStr);

6}

Cddigo 32 - Inicializacéo do Servigo de Contexto

O método registerContextServigeLinha 5 do Coédigo 32, executa o método
registerResourcedisponibilizado peloDirectoryService passando como parametro sua

descricéo serializada.

O Codigo 33 apresenta a descri¢do do Servico deegtormue € enviada para o SRD.

1 <?xmlversion="1.0"?>

2<IDOCTYPE oW [

3 <IENTITY res "hitp:/localhostocdriiconfiR esource.ont' >
4 <IENTITY o "htip:/Ammv.w3.0rg/2002/07/owd #'>

5 <ENTITY xsd "http/Amwvn3.0rg2001/XMLSch ema#'>

6 >

7 <dfRDF

8 xmins:rdf ="htp/Amwww3.org/1999/02/22-rdf-s yntax-ns#'

9 xmins:rdfs="httpAmwvw3.org/2000/01/rdf-sche ma#t"

10 xmins.oM ="&owt;"
11 xminsxsd ="&xsd;"
12 xmlbase ="&res;'
13 xmins ="&res;>

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

17 <Resource rdf.ID="ContextService01">
18 <hasName rdf.datatype="&xsd;string">Context Ser vice O1</hasName>
19 <hasComponent rdf.resource="#ContextSenviceO1En gine' >
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20 <hasVendor rdf.datatype="&xsd;string">OCDRF</ha sVendor>
21 <invokedBydfresource="#CS01WS" />
22 </Resource>

23 <Sensor rdf.ID="ContextServiceO1Engine">

24 <hasName rdfdatatype="&xsd;string">Context Ser vice 01 Engine</hasName>
25 <hasCapacity rdfresource="#ContextService" />

26 </Sensor>

27 <InvokeMethod rdfID="CSO1WS>
28 <invokeString rdf.datatype="&xsd;string">
http:/localhost:1975/context/ContextService wsdi< finvokeString>
29 <hasTechnology  rdfresource="#webservice" />
30 </InvokeMethod>

31 <InputCapacity rdf.ID="ContextSenice" >

32 <frdf RDF>

Cddigo 33 - Informag8es para registro do SC

E através da leitura das informacdes contidas ndigt633 que o SRD podera
localizar o SC e retornar suas informacdes paremwi¢® de Descoberta durante a sua
iniciacdo, que € detalhada na Figura 9 da SecdoAdHgura 8 apresenta, em forma de
diagrama, como o SC foi mapeado na Ontologia deiBes. O SD foi mapeado de forma

anéloga.

ContextServiceO1:Resource hasComponent ContextServiceO1Engine:Sensor

hasCapacity

ContextService:lnputCapacity

Figura 8 - Diagrama de mapeamento do SC na Ontolog ia de Recursos

Cada componente (sensor ou atuador) de um recevsopbssuir uma implementacao
fornecida por uma operacdo de um AR. Estas sdeseptadas na Ontologia de Recursos
através da classevokeOperatior{(Figura 4).

A implementacdo dos sensores de um recurso deveesentada por uma operagcao

que possui um nomepperationNamg& e um texto como retorno obrigatério, sem possuir
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parametros de entrada, com apresentado na Figuiraré.que o Servico de Contexto seja
capaz de acessar as informacoes de contexto atledizle cada sensor de um recurso, ele
deve ter acesso ao nome determinado para a opaag@oinvocada, além de ter acesso a

string de conexao para o AR.

As informacbes sobre a operagdo que implementa waddos componentes de um
recurso sao retornadas pelo SRD, de forma que sefg(-apaz de acessar a operacgéo correta
de cada AR para capturar as informacdes mais zadak dos seus sensores. De posse da
operacao correta a ser executada, o SC chamaacapeadequada do AR como apresentado
no Cddigo 34.

1 private ResourceState getResourceState(String re sourceURL, String operationName)
2 ResourceAgent agent = getResourceAgent(resourceUR L);

3 String agentResponse = agentgetResourceState(ope rationName);

4}

Cédigo 34 - Fragmento do método getResourceState da classe AbstractContextService

A implementacao de referéncia trata da execucdunéledos associados aos sensores
apenas. Nela o métodmetResourceStatea interfaceResourceAgené chamado recebendo
como parametro o nome da operacdo que deve seutadac Cabe ao AR executar a
operagdo correta através do uso de reflexdo (ORACPH11) ou de outro mecanismo de
programacao. O Coddigo 35 da Secao 4.5 apresentexamplo de definicdo de diferentes
operacdes para os sensores disponiveis em umaefussing retornada apos a consulta ao
AR, Linha 3 do Cddigo 34, deve entdo sofrgrapsing para que seja retornado um objeto do

tipo ResourceStatgara tratamento posterior no SC.

4.4  Implementacao do Servico de Descoberta

O Servico de Descoberta sofreu alteracbes pasugortar os novos tipos de buscas
oferecidos pelo OCDRF que realizam andlise send@érdims termos, (ii) retornar suas
respostas para as aplicacdes clientes utilizanderoms solicitados por estas e (iii) interagir

com o novo SRD e novo SC.

O Servico de Descoberta, de forma analoga ao Seti@gContexto, é representado na

ontologia como um recurstambém deve ser registrado no SRD durante agiglizacao.
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A Figura 9 apresenta o diagrama de sequéncia danmmeptacéo da inicializacdo do
SD que se registra junto ao SRD e busca pelo S@&ewmo. O SD deve ser inicializado

sempre apods a inicializacao e registro do SC no.SRD

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

T
|
initialize (config: Fi:le)

T

|

l
1 readConfig(config:File)

|
:
findDirectoryServi cekurI:Stﬁ ng)

.

|

|

|

:

|
findDirectoryService(url :String)

T

inTontextService(service:ljirectoryService, id:String)

T

—

|
findContextService(se}rvice:DirectoryService, id:String)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[ |

|

|

getContextServiceURL (service:DirectoryService, id:String)

de

|

|

|

|
qUeryTypel(me:Striqng)

LT
- i
- |

Figura 9 - Diagrama de Sequéncia da inicializacdo  do SD

O Servigco de Descoberta, ao ser inicializado, aefeduleitura do seu arquivo de
configuracdo para obter as informacdes sobre o &RDdentificacdo do SC. A partir dai o
SD é capaz de se conectar ao SRD e solicitar asriatdes de conexdo para com o Servico
de Contexto. Para localizar as informacdes do $@azenadas na ontologia, 0 método

qgueryTypeXisponibilizado pelo SRD precisa ser acionado.

Ao receber uma consulta, no formato especificado @&digo 13, o SD inicia a

analise sobre as restricdes recebidas. Todastagdes sobre a consulta devem ser avaliadas
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como verdadeiras para que um recurso seja retoperdca aplicagéo cliente. Inicialmente, o
SD analisa as restricdes recebidas sobre as adsticts das capacidades dos recursos
(CapacityConstraintsg em seguida analisa as restricbes que envolMagbes estabelecidas
nas Ontologias Cliente€ljentConstraints) A Figura 10 apresenta os passos efetuados para

esta pesquisa.

2.3: validateValues

—
3.1: validateClientOntology
—
Discovery Service
1: query - 2: queryTypel
Client a

3: queryType2

2.1: quer)l

Context Service

Registration and Directory Service

2.2: getResourceState

N

Resource Agent

Figura 10 - Diagrama de Sequéncia da operacdo de b usca do SD

Para cadaapacityConstraintencontrada na consulta, o SD verifica junto ao SRD
pela existéncia do componente, capacidade e asliutscados. O SRD efetua a busca pelos
termos solicitados considerando a semantica dosoges retorna os atributos encontrados
informando os termos com o0s quais foram registrases tipo, que indica se sao atributos
estaticos ou dinamicos, o valor associado a esibsitas caso sejam estaticos e a unidade no
gual os valores estéo representados.

Apos o retorno do SRD, o SD envia uma consulta p&B& com o objetivo de obter
os valores atualizados dos atributos dinamicos etz na consulta da aplicacéo cliente. O

SD envia para o SC os nomes dos atributos confele® foram registrados no SRD, de
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forma que o SC possa consultar estes atributodiente nos ARs, sem que seja necessaria

nova consulta ao SRD para obter estes termos.

De posse das informacdes obtidas pelo SC, o S imiprocesso de comparacao dos
valores retornados com os valores desejados pktaggo cliente, observando a unidade em
que cada um destes valores esta representado erac@p de comparacdo desejada pela
aplicagcéo cliente. Caso os valores, estaticos &doos, obtidos estejam de acordo com 0s
solicitados, o SD inclui o recurso na lista de medopara a aplicacao cliente e prossegue para
a andlise da proxima restricdo sobre as capacidimle@scurso CapacityConstrainta ser

atendida. Esta sofre 0 mesmo tratamento realizadbganterior.

Caso algum dos valores dindmicos obtidos do SCoswadlores estaticos obtidos do
SRD néao esteja de acordo com os solicitados, o &Blipa a sua analise e retorna para a
aplicacao cliente uma lista de recursos vazia. @ipam atributo ndo seja encontrado pelo
SRD, o resultado desta busca é vazio e o SD tambtma para a aplicagdo cliente uma

lista vazia.

Em caso de sucesso, ap0s a analise das restrigiies as capacidades do recurso
(CapacityConstraint o SD inicia a andlise sobre as restricbes quelesm as relacdes
estabelecidas nas Ontologias ClientekefitConstrainty Estas restricdes vao se utilizar dos
ganchos disponibilizados pelo OCDRF, representadoBigura 4 comoResourceHodke
“AttributeHooR. O objeto de comparacgdo utilizado para a andlsste segundo tipo de

restricdo é enviado na consulta, como definido piellaa 28 do Codigo 13 (Secao 2.4.2).

O SD utiliza as classe®ntModel e InfModel providas pelo Jena para realizar os
casamentos semanticos com base na Ontologia Cligsties casamentos semanticos levam
em consideracdo a operacdo de comparacdo desagditéja pela Linha 27 do Cdadigo 13,
que deve representar uma propriedade definidaaldatpropria Ontologia Cliente, como o

exemplo no Cadigo 38 (Secéo 5.1.3.6).

Apéds o término da andlise sobre os dois tipos sigigdes solicitadas pela aplicacdo
cliente, o SD finalmente se encarrega de formateta de retorno para a aplicagéo cliente
com os recursos encontrados, seguindo a espeéidicdeterminada pelo Cddigo 9 (Secéao
2.4.1).
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A nova modelagem de recursos através da OntolagiRetursos permite que um

recurso possua mais de um sensor ou atuador esgoesmos sejam executados de forma

independente conforme a necessidade das aplicatiéates. O Codigo 35 apresenta um

exemplo de utilizagdo de tal modelagem.

1.

2 <Resource rdfID="Telcomed WristClinic AIO67>
<hasComponent  rdfresource="#Telcomed 000000B8
<hasComponent  rdfresource="#Telcomed 000000DE
<hasComponent  rdfresource="#Telcomed 00BDO001
<hasComponent  rdfresource="#Telcomed 000000B9
<hasComponent  rdfresource="#Telcomed 00000141
<invokedBy rdfresource="#Telcomed WristClinic

O~NO O W

9 </Resource>

10 <Sensor rdfID="Telcomed 000000B8">
11 <hasName rdf.datatype="8xsd;string">WRISTCLINI

MEASUREMENT<hasName>

12 <hasCapacity rdfresource="#BloodPressure” />
13 <hasCapacity rdfresource="#HeartRate" />

14 <haslnvokeOperation rdfresource="#telcomed 00

15 </Sensor>

16 <InvokeOperation rdfID="telcomed 000000B8_opera
17 <operationName rdf.datatype="&xsd;string">get

18 <invokeRetumType rdf.datatype="8xsd;string">S
19 </InvokeOperation>

20 <InvokeMethod rdfID="Telcomed WhistClinic WS">

21 <invokeSting  rdf.datatype="&xsd;sting">
http:/localhost2007/TelcomedWristClinicAwsd

22 <hasTechnology rdfresource="#wehsenice'" />

23 </InvokeMethod>

24 <InputCapacity rdf.ID="BloodPressure">

25 <hasAtibute  rdfresource="#systolic' >
26 <hasAtfibute  rdfresource="#diastolic’ />
27 </inputCapacity>

28 <InputCapacity rdf.ID="HeartRate">
29 <hasAttibute  rdfresource="#pulse" />
30 <InputCapacity>

31..

VVVVVY

_Ws's

CAIO67 - BLOOD PRESSURE AND HEART RATE

0000B8_operation” >

tion">
BP HR state<hasName>
tring<finvokeRetumType>

finvokeString>

Cdédigo 35 - Exemplo de definicdo de um Recurso
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O Cddigo 35 apresenta um exemplo de recurso compmst varios sensores. O
WristClinic (TELCOMED1, 2011) possui a capacidade de realamarseguintes medidas
corporeas: pressao arterial, frequéncia cardiaC&, Erequéncia respiratoria, SPO2, além da
temperatura. Ao ser corretamente posicionado reppdt paciente e acionadoWistClinic
realiza medi¢dess e envia os valores observadasupadispositivo acoplado a porta USB de
um computador. Este recurso possui varias capasda® medicdes, que podem ser

realizadas de forma independente.

As Linhas 3-7 do Cadigo 35 representam os cincopom@ntes disponibilizados pelo
WristClinic. Cada um deles tém as suas capacidades detalhadastologia, como nas
Linhas 24-27 e 28-30, relacionadas ao sensor detifidacdo Telcomed_000000B38

descrito nas Linhas 10-15.

Cada componente do recurso deve possuir a defidiga@peracdo que o implementa.
As Linhas 16-19 apresentam a descricAo da operagé#o implementa o sensor
“Telcomed_000000B8A operacédo telcomed_000000B8_operatiog associada a ele na
Linha 14. Esta operacéafaz parte do conjunto de operacdes disponibilizadi@ses daveb

servicedefinido nas Linhas 20-23 que € associado aoseaa Linha 8.

A implementacao dos Agentes de Recursos sofretagiies para suportar as diversas
operagfes que podem estar disponiveis através simeon€ada componente de um recurso
deve possuir uma implementagéo fornecida por unesagpo diferente dentro de um AR.

Estas podem possuir os mais diversos homes e paoarde entrada e saida.

A nova modelagem dos Agentes de Recursos supoto eque 0S mMesmos
representem as diversas operacgfes fornecidas gwiseasores e atuadores, mas além desta
nova caracteristica, os ARs precisam possuir unerface unificada para que sejam
acessados através do Servico de Contexto. Popjstu-se pela utilizacdo de um método

unificado para extracao das informacfes dos semgeram recurso.

Utilizando o método unificado, as operacdes descrita ontologia para cada sensor
de um recurso podem ser disponibilizadas atravéssdoda API de reflexdo provida pela
linguagem Java (ORACLE1, 2011) no métogetResourceStatdos ARs. Desta forma a
interface disponibilizada pelos ARs permanece Qmoseém provendo suporte as diversas
operacgOes especificadas. A interf&esourceAgerfoi alterada para isto e é apresentada no
Caddigo 36.
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1 public interface ResourceAgent {

2 String getResourceState(String operationName);
3}

Cdbdigo 36 - Interface de um Agente de Recursos

O meétodogetResourceStatgassa a receber um parametro do tipo texto comtend
nome da operacao a ser executada com o objetiextd@r os dados mais atualizados do
sensor no qual a aplicagdo esta interessada. Aeingpitacdo do métodgetResourceState
pode entdo utilizar-se do mecanismo de reflexdpodisel na linguagem Java ou de outro
mecanismo de programacdo desejado, para execujeracdo esperada, de posse do seu

nome.

4.6  Avaliacdo de Desempenho

Para a avaliacdo de desempenho da infraestrutoogia foi desenvolvido um
programa capaz de simular tipos diversos de cassadtinfraestrutura considerando uma
proporcao de utilizacdo para cada consulta, comspérado que estas sejam executadas em

uma aplicacao real.

Utilizando o programa de verificacdo de desempectimdo € possivel estressar
condicbes proximas das reais e ndo apenas medapacidade da infraestrutura para
responder de forma massiva a um unico tipo de ttanstomo é comumente realizado. O
programa permite que seja medida a capacidaddrdastrutura para responder a varios tipos
de consulta, enviados massivamente de forma arhjtrporém respeitando a proporcao
indicada. O objetivo desta analise € demonstraocmfraestrutura se comportaria em casos

reais, porém extremos, com trafego intenso.

O programa criado utilizando a linguagem Java Sisaee6, funciona da seguinte
forma: de acordo com as propor¢des informadas qaata tipo de consulta a ser realizada, o
programa inclui em um vetor informacdes que indicanchamada de cada consulta. O
tamanho do vetor a ser populado, é determinado quedatidade de testes que se deseja

executar.

ApOs popular o vetor, a aplicacdo embaralha agnrdgdes contidas nele, de forma a
garantir a aleatoriedade na chamada das consgliaspode ser observada em aplicacOes

reais.
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De acordo com o volume de consultas a serem exiuf@or segundo, a aplicacao
inicia entaathreadspara tratar cada uma delas, as enviando paraagstfutura e aguardando

sua resposta.

A ferramenta de avaliagcdo de desempenho nédo ddee ma mesma maquina onde €&
executada a infraestrutura a ser testada, pardagiadar seu funcionamento. A execucéo das
threadsabertas para os testes de carga podem influereciexecucdo das proprias consultas.

A aplicacdo de verificacdo de desempenho foi emtéecutada em ummotebook
Intel(R) Core(TM) i5 M560 2.67GHz, 4GB de memoarisvéndows 7 Professional. Enquanto
0S servigos da infraestrutura e os Agentes de Beaansultados foram executados em uma

segunda maquina com a mesma configuracao.

Foram solicitadas 20.000 consultas, sendo 18 gpmsi®, de acordo com a seguinte
proporcgao:
60% de consultas ao Servico de Contexto verificamd@tributo de um recurso e

40% de consultas ao Servico de Descoberta, serstiasde

32% consultas com 3 restricdes, 2 delas envolvaotaoponentes (um deles
verificando um atributo) e 1 restricdo relacionadama propriedade de uma

Ontologia Cliente;

4% consultas com 2 restricbes, ambas envolvendop@oemtes (um deles

verificando um atributo);

2% consultas com 1 restricdo relacionada a umaipdgide de uma Ontologia

Cliente;

2% consultas com 3 restri¢cdes, 2 delas envolvendgponentes (sem atributos)
e 1 restricao relacionada a uma propriedade deQmt@ogia Cliente.

Para o protétipo desenvolvido neste trabalho esaptado na Sec¢do 5.1, considerando
sua configuracdo simplifiada, o numero de requesc@xecutadas para este teste de

desempenho (20.000), representaria dois anos degiada aplicacao.

As consultas enviadas para a analise de desempeptesentaram outras consultas
dentro da infraestrutura, cujo percentual reapéasentado através da Figura 11.
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60+ 38 =>98 basic requests
+

36 extended requests

40 requests

95% basic requests

1
40%=>40requests | : =>38 i Registration and
> Discovery Service | ! Directory Service
H 1
! ; .
1

90% extended requests, '
»

; =>36
95%=>38 requests
. 100
i Client requests

v

» Context Service
60 % => 60 requests

60+38 =>
98 requests

)

100% => 60 basic requests

Figura 11 - Consultas efetuadas para analise ded esempenho do OCDRF

A cada 100 requisicbes enviadas por parte de uemteli segundo a expectativa
utilizada para compor o teste de desempenho, 40sieges serdo recebidas pelo SD, 98 pelo
SC e 134 pelo SRD, sendo destas ultimas, 98 cassylie analisam somente a Ontologia de

Recursos e 36 consultas que analisam Ontologiast€li

Para facilitar a leitura dos dados colhidos peldicapho de verificacdo de
desempenho, estes serdo apresentados em grafi@wadses por tipo de consulta. A Figura
12 apresenta o gréfico contendo os resultados epegs pelo SC aplds a execucdo da
aplicacdo de verificacdo de desempenho. As cosseftduadas verificaram um atributo de

um recurso.
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Figura 12 - Desempenho das consultas ao Servico de  Contexto
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O eixo x da Figura 12, e dos proximos graficos r@meapresentados, representa o
tempo transcorrido em segundos e o0 eixo y reprasemuracdo meédia das operagbes em
milésimos de segundo.Vale observar que a quantidadeonsultas ao longo dos testes foi

fixa por segundo, uma vez que nenhuma consult@palssou um segundo de duracao.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam os grafmoerdo os resultados apresentados
pelo SD apds a execucdo de cada tipo de consuliadanpela aplicacdo de verificacdo de

desempenho.

A Figura 13 apresenta o resultado das consultasagfes ao SD verificando trés
restricdes, sendo duas sobre componentes (umgiisando um atributo) e uma restricao
sobre uma propriedade de uma Ontologia Cliente.
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Figura 13 - Desempenho das consultas ao Servico de Descoberta (3 restricdes)

A Figura 14 apresenta o resultado das consultdeaef@as ao SD verificando duas
restricdes, ambas sobre componentes (um delegaadbd um atributo).
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Figura 14 - Desempenho das consultas ao Servico de Descoberta (2 restri¢cdes)
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A Figura 15 apresenta o resultado das consultasaefes ao SD verificando uma
restricdo sobre uma propriedade de uma Ontologent€l Vale observar que estas consultas

nao geram acesso ao SC.

[y
=}
(=]

<
N
S o

[y
(=]
(=]

=\]
o

Duragdo Média (ms)
co
(=]

B
(=]

[}

(=}
-
b
=
5

U T YV RO PRI Kot A ot it o S,

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

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

Para finalizar, a Figura 16 apresenta o0 resultaa® abnsultas efetuadas ao SD
verificando trés restricdes, duas delas sobre caosenges (sem atributos) e uma sobre uma

propriedade de uma Ontologia Cliente. Estas ccasualio geram acesso ao SC.

N
19
o

N
(=}
(=}

=
o
(=}

Duragdo Média (ms)
=
wu
(=]

=
:

=
e
-3
o
—
3

%
o

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

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

O comportamento da infraestrutura foi bastantealin@o longo da execucao das
consultas. O tempo médio de execucdo de consutiaS@G foi de 100ms e ao SD
(considerando a consulta mais complexa) foi de rB80 No inicio dos testes, o tempo de
resposta foi maior, porém este pode ser ignoragis, napidamente o sistema conseguiu se

adaptar a carga exigida.
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5 APLICACOES DE EXEMPLO

Neste capitulo serdo apresentadas aplicacfes <ieetecontexto que utilizam a
infraestrutura desenvolvida neste projeto. Taigcapbes utilizam as consultas semanticas e
0S pontos de extensao providos pela infraestretaie@monstram a facilidade da utilizagao dos
servigos providos e a flexibilidade na utilizag@otermos do dominio.

A primeira aplicacdo esta no campo de telemediciakecare/telehealtDLF, 2011),

para a qual um protatipo foi desenvolvido.

A segunda aplicacao oferece uma proposta paragésetla melhor forma para acesso
a dados em redes de telefonia celular e a terapnegsenta uma proposta para o controle de

aquisicao de suprimentos.

5.1 Aplicacdo em Telemedicina

5.1.1 Introducéo

A telemedicina envolve equipamentos e servicosadok a atencdo médica a
pacientes localizados a distancia do centro médita.engloba todo servico que proveja
saude e cuidado diretamente ao usuario, muitas \@mesua casa, suportado por tecnologias
da informacao e de telecomunica¢des. O empregeleladdicina pode incluir por exemplo o
monitoramento remoto do estilo de vida do pacienties seus sinais vitais, com a finalidade

de diagndstico e prevencao (DLF, 2011).

Através do cuidado domiciliar de saude, a telenmegdivisa dar aos pacientes o
maximo de liberdade e qualidade de vida possivelrde seu tratamento, fora do ambiente
hospitalar. Estudos demonstram melhor resultado trasmentos e uma melhora na
qualidade de vida dos pacientes (SLATER, 2006) (&R 2011) (DANG, 2009) quando
estes permanecem em ambientes mais acolhedores,etoreeu ambiente domiciliar. Porém
para o sucesso do tratamento domiciliar € necesgéd seja feito o monitoramento remoto
destes pacientes, para que mesmo fora do ambiesfstdiar, estes sigam o tratamento

necessario, de acordo com o estado de saude ese gmeontram.

Efetuar o tratamento de um paciente em sua casadgerrsos beneficios: menores
custos, mais leitos disponiveis nos hospitais panaacientes em estados mais graves ou com
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indicacao cirargica, e principalmente mais confosieguranca e bem estar para o paciente e
para sua familia. Outro fator importante é a ding@ao significativa do risco do paciente

adquirir uma infeccao hospitalar, resultando enugcéd da morbidade e mortalidade.

O contato mais proximo com sua familia s6 traz ieios ao paciente, que recupera
sua privacidade e autoestima em um ambiente maibetor e menos restritivo que o
ambiente hospitalar. Isto se reflete diretamentaegizicéo de atitudes negativistas (como
agressividade e resisténcia ao tratamento) e nacdeddo tempo necessario para o
tratamento. Este fato € expressivo principalmertgopulacdo pediatrica e geriatrica, que
tém na internagdo domiciliar a manutencdo do ein aofamilia em sua préopria casa. Mas
para que o tratamento em domicilio seja possiveineitos casos, S840 necessarios estrutura e

suporte profissional adequados.

Muitas empresas do ramo de saude ja estdo prove®gios para tratamento em
domicilio. Entre elas podemos citar as empresasildiras (PRONEP, 2011), (PROCARE,
2011), (MEDLAR, 2011) e (HOSPITAL-LAR, 2011) e mast outras empresas nos Estados
Unidos como a (GENTIVA, 2011) e no Canada como ARRHOMECARE, 2011), que
fazem o acompanhamento do paciente no seu diaaatisam em situacées de emergéncia.
Devido a dificuldade de locomogdo de muitos idosas eminente risco de quedas, estdo
disponiveis, por exemplo, servicos que provéemdatsmnto emergencial a pacientes em
casos de quedas.

O sucesso de um tratamento médico depende em nuaitas do monitoramento
constante do paciente. A efetividade e sucesselelmédicina requerem entédo a possibilidade
de verificagdo remota da conformidade com o tratdnestabelecido e das reagbes dos
pacientes diante do tratamento. Isto demanda agimeregistro e analise das mais variadas
informacdes sobre o dia a dia do paciente. Por pkerpode ser necessario verificar se o
paciente toma os medicamentos indicados por seuscosénos horarios corretos, suas

atividades ao longo do dia e suas medidas fisioé&gfe.g., pressao arterial).

Pacientes idosos comumente possuem problemas dériaaama possibilidade destes
receberem avisos quanto as atividades que precsarprir € essencial para um tratamento
adequado. Dependendo da enfermidade é preciso paeiente também efetue medi¢cdes de
suas taxas fisioldgicas com determinada frequéaeitongo do dia. Todos estes exemplos
expdem a necessidade de equipamentos e de umestnitara de suporte adequada para

viabilizar a telemedicina para uma grande gamaadeptes.
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Atualmente estdo disponiveis no mercado diverspestide equipamentos, de
diferentes fornecedores, que podem ser utiliza@goa @ monitoragdo das atividades de um
paciente e para a verificacdo de suas medidasfigtas no seu ambiente domiciliar. Muitos
destes equipamentos podem ser manuseados pelaoppgwiente, trazendo-lhe maior
autonomia e seguranca sobre seu estado de saude @&ps estd oWristClinic
(TELCOMEDL1, 2011). Ele possui a capacidade de nméssao arterial, frequéncia cardiaca,
SpO2, entre outras medidas. Ao ser devidamentéadmso pulso e acionadoWristClinic
efetua a medicdo das taxas e envia os valoresosbpdra um dispositivo denominado
MiniGate (do mesmo fabricante), que deve estar acopladata pP&B de um computador.
Outro exemplo de equipamento médico que pode seusaado pelo préprio paciente &b
CP-1THWda A&D (A&D, 2011), que contém um monitor de p@sssanguinea, uma
balanca e um monitor de atividades, todos semafim de um USBTransceiver Estes
equipamentos podem fornecer automaticamente est@ata um sistema de monitoramento

voltado para a telemedicina.

A telemedicina € entdo um campo que pode obter enosnbeneficios com a
utilizacdo de aplicacdes sensiveis ao contextoazesp de lidar com os mais diversos
dispositivos disponiveis no ambiente domiciliar gasientes. A utilizacdo do OCDRF para
tais aplicacbes aumenta a agilidade de desenvalimdas mesmas, por encapsular os
aspectos de registro e descoberta de recursos, ddéoomunicagdo com 0S mesmos para
extracdo de informacdes de contexto. Sua utilizéap@tém garante a localizacdo de recursos

através da analise semantica das consultas, canfibestrito no Capitulo 2.

Para demonstrar a utilizagcdo da infraestrutura dedada neste trabalho para o
suporte as aplicagbes voltadas para telemedicipeogosta uma aplicagcdo com base no
projeto SCIADS, descrito a seguir.

5.1.2 SCIADS

Através de sensores utilizados no ambiente domnicilum paciente pode ser
monitorado a todo momento e em qualquer parte sk €ados fisioldgicos (presséo arterial,
frequéncia cardiaca, etc.), atividades realizad#s paciente (se esta caminhando, dormindo,
comendo, etc.) e condicdes do ambiente (temperaguramidade) podem ser obtidos
continuamente. Com base na captagao, por meiol@adsitoramento, e cruzamento destas

informacdes, profissionais de saude como cuidadoeesermeiros e meédicos tém a
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oportunidade de acompanhar remotamente o dia dadf@aciente e ajustar o seu plano de
cuidados, de acordo com a evolugéo do tratamento.

Para este fim foi proposto o projeto SCIADS (Siste@omputacional Inteligente de
Assisténcia Domiciliar a Saude) (SCIADS, 2011) quegra, através de uma infraestrutura
baseada em computagédo ciente de contexto, divaspestos relevantes ao monitoramento
remoto da salde do paciente em seu ambiente diamicil

Em (CARVALHO, 2010) foi proposto um protétipo cujmco foi a continua
identificacdo da situacdo de saude do pacient@ciasta a definicdo de um plano de
cuidados. Para o monitoramento dos pacientes foeanpregados dispositivos com
comunicacao sem fio, como um sensor de pressambedrequéncia cardiaca, e sensores de

movimento.

O sistema coleta dados fisiologicos e a atividaddizada pelo paciente e os analisa
usando um modelo em légicazzy (COPETTI, 2009), definido com base em regras
produzidas em cooperacdo com especialistas médistes.modulo de analise é responséavel
por determinar a situacdo de saude do pacientmidiefem trés faixas possiveis: normal,

alerta ou emergéncia.

Para o0 gerenciamento e acesso aos dados de coateatzados dos dispositivos
empregados, os servigos de Contexto e Descobenalps pela infraestrutura CDRF podem
ser aplicados assim como apresentado em (RODRIGRE®RDb) e (RODRIGUES, 2009c).

A utilizacdo de tal infraestrutura tira da aplioaca responsabilidade de contemplar os
aspectos especificos de comunicacdo com cada iigpode diversos fabricantes, para a
coleta de informacbes. Esta interacdo fica a cdag Agentes de Recurso e dos servigos
citados, que encapsulam os mecanismos especificoadd sensor e atuador do contexto de
execucdo das aplicagcbes, em moddulos com interjgaeonizadas. Através da utilizacéo
desta infraestrutura, a interacdo pode ocorrempgEip de trocas de mensagens sincronas e

assincronas (eventpsishou pull).

Os experimentos do projeto SCIADS podem se benefida analise seméantica
provida pelo OCDRF através da utilizacdo de onfakgA utilizacdo de ontologias oferece
mais flexibilidade e seméantica na utilizacdo dasnts do dominio e maior eficiéncia na
busca pelos recursos do contexto de execucdo dmghu, dado que sera considerada a
correlacdo semantica e ndo apenas sintatica dwaxecucao de tais buscas.
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5.1.2.1 Modulos do SCIADS

A aplicacdo se divide em dois médulos: (i) o mOdAbIENTE - aplicacdo de
telemonitoramento que sera executada em um termmalesidéncia do paciente e sera
reponsavel por monitorar os eventos ocorridos restaente; e (i) 0 modulo CENTRAL —
gue sera executado na central de saude, ondesiofitss da area de saude devem monitorar
remotamente 0s pacientes em tratamento e garam@uxilio rapido em caso de necessidade
de intervencdo humana. A Figura 17 apresenta os ulogdda aplicacdo de

telemonitoramento.

A aplicagdo funciona de forma autbnoma na casaad®ipte, sSe comunicando com a
aplicacdo executada na central de saude para aegdortinformacfes sobre a saude do
paciente, (i) alarmes em caso de ndo cumprimentBldno de Cuidados e (iii) alarmes em

situagOes analisadas pela aplicacdo como emergéncia

Computador do Paciente

contexto + estado Local
. Central de
Coletor — Anglise Monitoramento
i
dados fisiolégicos e
dados do.:': too e

atividades Persisténcia

ambiente;

Plano de
| Cuidados
\\ SGBD Y,
‘ Interacao ‘
E : Dados de e : “

8 C@\ Vacompanhamento % v/ Dados 3 &

.... * § ; " mensagens detalhados s, [ AT ¥
Sensores de | < (ﬁ;{‘ ) ¢ \ > h&‘g"gg

ambiente | /A - >} 7 =
: “ Displays e Operadores
Paciente L Atuadores s
Familia Profissional

de saude

Figura 17 - Mddulos do Sistema de Telemonitorament o

Os moédulos de Plano de Cuidados, Coletor, Analisggendamento sdo executados
em um computador localizado na residéncia do psgigrossibilitando o inicio de acdes

locais e a persisténcia dos dados coletados loo&dnper questdes de redundancia.
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Plano de Cuidados: Contém as atividades, cronogrdenanedi¢cdes e ingestdo de

medicamentos prescritos pelo médico;
Coletor: Monitora sensores e aparelhos para caet@os de contexto;

Andlise: Aplica uma série de regras e utiliza umdato de logicafuzzypara inferir o
estado do paciente, tendéncias de gravidade ocac8gs criticas. Este mdédulo deve ser

configurado de acordo com a patologia associagmeaente;

Agendamento: Programado para enviar mensagenegida, atansmitir dados de contexto
para a Central de Monitoramento e disparar acdéscqrfiguradas em momentos
especificos segundo o Plano de Cuidados recebi@eizal.

Na Central de Monitoramento os dados dos variogep@s (e respectivos dados de

anamnese e dados de contexto), médicos e outnes ato sistema séo persistidos em uma

base de dados relacional.

Persisténcia: No sistema local uma camada de f@rsia prepara os dados de contexto
coletados para serem transmitidos e persistidosumi@ base de dados na Central de
Monitoramento. Na Central o médulo de persisténéiaece 0os mecanismos necessarios
para 0 armazenamento e recuperacdo dos dados ctpemdéncia do gerenciador

especifico;

Interacdo: Controla a apresentacdo dos dados mawhits, fornecendo visdes apropriadas
para cada ator do sistema, ou seja, o pacienteprmosmnda sua familia e profissionais de
saude autorizados.

Médicos, pacientes, cuidadores e familiares podgradesso a visualizacédo dos dados

através da Internet, com as devidas credenciaislicgl® também podem acompanhar a

evolucéo do paciente ou alterar o Plano de Cuidattagés desta mesma interface.

Na central de monitoramento, os profissionais delsaém acesso aos prontuarios

clinicos dos pacientes. De posse das informacGesredas através dos sensores e Agentes

de Recurso na casa de cada paciente, estes madisspodem tomar as decisdes apropriadas
em cada situacdo (SZTAIJNBERG, 2009).
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5.1.3 Caracteristicas da Aplicacao

Nesta secdo sdo discutidos os aspectos importaatesplicacdo. Alguns destes
aspectos, como o Plano de Cuidados foram abordasy$samente no projeto, mas séo
aprofundados aqui, e outros, como a Cadeia de Agientos e a integragcdo com o OCDRF

sao novas contribuicbes ao mesmo.

5.1.3.1 Plano de Cuidados

Uma aplicagdo de telemonitoramento pode permigrmeadicos definam um Plano de
Cuidados, como proposto em (CARVALHO, 201Ppra cada paciente participante do
programa de telemonitoramento. O Plano de Cuidddws possuir as informacdes sobre as

atividades obrigatoérias ao longo do dia, paratatnanto do paciente.

E no Plano de Cuidados que estardo contidas astay@es quanto as medicdes
fisiol6gicas que o paciente deve realizar, os eaqugntos que devem ser utilizados para tais
medi¢des, os medicamentos a serem tomados e asobalé cada uma destas atividades,

além de outras recomendacdes personalizadas canfotratamento.

Com base no Plano de Cuidados, a aplicacdo fip@meével por: (i) enviar avisos no
horario estabelecido sobre a necessidade da exeaedlguma atividade (que algum
medicamento seja ministrado ou que alguma medieaanh de suas taxas fisioldgicas seja

realizada, por exemplo) e (ii) monitorar a execug@dal passo do Plano de Cuidados.

5.1.3.2 Cadeia de Acionamentos

O melhor meio para o envio de mensagens para emacpode depender das
condicOes de saude do mesmo. Este pode ser dedi@aditivo, por exemplo, sendo entdo
necessario que as mensagens sempre sejam enwaadasgeppor meio visual. Devido a isto a
aplicacao deve requerer a configuracdo de prefa€da forma de envio e destino do aviso
para cada tipo de item no Plano de Cuidados cadiastio sistema.

A configuracdo dos multiplos meios de envio e desfirios dos avisos é chamada de
Cadeia de Acionamentos. Esta cadeia deve seragkilizonforme o contexto do paciente: o

ambiente, sua localizagdo e o tempo de respostaaparecucdo do passo pendente.
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A partir do envio do aviso, a aplicacdo deve agurauha interagdo do paciente para
dar por concluido o passo do Plano de Cuidadoplidagdo deve entdo registrar os dados

coletados e os envia-los para uma central de gmrdeacompanhamento.

Cada item no Plano de Cuidados que precise devémigdio por parte do paciente,
profissionais de saude ou familiares, deve tercésdo a ele uma Cadeia de Acionamentos.
Ela determina a forma de envio de avisos para ®@ipi@&cou para outras pessoas envolvidas,
de acordo com o cumprimento ou ndo da tarefa td@iapdés um intervalo de tempo
determinado. A Cadeia de Acionamentos represenfarederéncias do paciente e de sua

familia e as exigéncias estabelecidas pela eqeipaade.

7

Na Cadeia de Acionamentos é configurada a ordemactinamento, a forma de
contato e a temporizacdo entre as mensagens. Quamaldarefa do Plano de Cuidados €&
acionada, a aplicacéo busca a Cadeia de Acionamassmciada a mesma e, dentro dela o
meio de envio de maior prioridade. Com esta infagnaa aplicacdo deve consultar o Servigco
de Descoberta para localizar um dispositivo quejasltisponivel para o envio do aviso. Uma
vez localizado o dispositivo, a aplicacdo deve @&nai aviso para o destino cadastrado e

iniciar a monitoracdo da execucao da tarefa.

Caso uma tarefa do Plano de Cuidados nédo seja wargpds o tempo determinado,
apesar da solicitagdo enviada, a aplicacdo devalaesa requisicdo de cumprimento da
mesma. A aplicacao deve entdo informar tal penduaiia o proximo envolvido cadastrado,
mais uma vez consultando o SD para localizar orseculisponivel segundo a forma
cadastrada para o envio do aviso. O proximo endohdadastrado pode ser o proprio

paciente, sendo contactado através de outro nmaim SMS por exemplo.

Conforme os temporizadores cadastrados na Caded&ideamentos alcancem seus
limites, novos envolvidos cadastrados devem semados, 0 que pode incluir familiares,
meédicos e a central de monitoramento, de acordoacoomdicéo de saude de cada paciente e

a urgéncia de que a acao pendente seja executada.

Caso néo seja localizado o recurso necessarioopan&io da mensagem, a aplicagéo
deve buscar diretamente pela proxima configuracdoCadeia de Acionamentos, sem
aguardar a temporizacdo cadastrada. Por segurancaplicacdo deve possuir uma
configuracdo padrdo de envio de avisos para aatetgrmonitoramento de saude, para que o
paciente nao deixe de ser monitorado por falhaonfguracéo da Cadeia de Acionamentos.
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A Figura 18 apresenta um exemplo de Cadeia de Agientos para uma mensagem
de lembrete de horario de medicamento, seguindarmfle Cuidados:

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

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

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

5) SMS para seu médico

Figura 18 - Exemplo de Cadeia de Acionamentos

5.1.3.3 Varredura de recursos

Durante a inicializacdo da aplicacdo uma varredogrecursos registrados no sistema
deve ser executada através da utilizacdo do Sededdescoberta. A partir das informacdes
obtidas devem ser realizadas validacdes sobrepardislidade de certos recursos com base
no Plano de Cuidados. Desta forma, a aplicacagé&zcde garantir que todos 0s recursos

necessarios para a execucao dos passos do Pl@undaelos estejam disponiveis.

Caso a aplicacdo ndo encontre um recurso com &idafge necessaria para a
execucdo de um passo no Plano de Cuidados, elaidkevmar tal problema para uma
aplicacdo da Central de Monitoramento, cabendaigpegnédica tomar uma acao paliativa.

O moddulo da aplicagéo na Central pode possuiristreglo caminho para 0s Servicos
de Descoberta e Contexto ativados nas maquinagdies tos pacientes do programa de
telemonitoramento, além do registro dos servicodnétaestrutura executados na prépria
central, e do cadastro do Plano de Cuidados de tmslpacientes. Assim este médulo é capaz
de verificar por dispositivos disponiveis na cdntna ainda na casa de pacientes, que nao
estejam em uso. Isto permite que um recurso sajacado, garantindo melhor utilizacao dos

recursos e consequentemente menores gastos gageagdm do servi¢o de assiténcia médica.
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5.1.3.4 Monitores de Emergéncia

Aléem do Plano de Cuidados, acionado com o decatoehorario do sistema, a
aplicacado também pode fornecer a funcionalidaddal@tores de Emergéncia. Através deste
mecanismo a aplicacdo € capaz de monitorar siteapfeestejam afetando ou possam afetar
o estado de saude do paciente como quedas e ailaaesl na fisiologia do paciente, e
acionar os envolvidos conforme configurado, de Bbamtomatica. Modulos de analise, como
0 proposto em (COPETTI, 2009) para analises delgmmas com presséao arterial, podem ser

usados pela aplicacéo para o disparo de uma enc&agén

Um Monitor de Emergéncia também pode indicar urheagéio de urgéncia apontada
pelo proprio paciente. Este pode ter a seu dispordispositivo que, uma vez acionado,
indiqgue um estado de emergéncia ou panico, comoepemplo, oalLsis da TelcoMed
(TELCOMEDZ2, 2011). Para isto um Monitor de Emergéngque monitore tal dispositivo,
deve ser disponibilizado na aplicagao. Tal dispasipode dar ao paciente maior confianca,

permitindo-lhe acionar a equipe de suporte quanig@y necessario.

Mensagens dos Monitores de Emergéncia também deseassociadas a uma Cadeia
de Acionamentos. Caso a aplicacéo detecte umas&dude emergéncia, uma mensagem de
alerta deve ser disparada. Esta tera um trataméiféoenciado, seguindo uma cadeia
especifica, podendo ser enviada primariamente paemuipe de suporte hospitalar e a

posteriori para familiares, por exemplo.

5.1.3.5 Conclusao de um passo

Para que a temporizacéo seja paralisada e a &s&felecida no Plano de Cuidados
seja marcada como executada ou o estado de emiergéjec desabilitado é necessaria uma
interacdo por parte do paciente com a aplicacaa B, deve ser realizada a monitoracéo
do estado de determinados recursos por parte dsagid. Para cada item no Plano de
Cuidados ou nos Monitores de Emergéncia deve s#igooado o tipo de recurso a ser
monitorado como resposta, isto €, a capacidadadar@elos recursos a serem monitorados

para a conclusdo de um passo no Plano de Cuidadtes um estado de emergéncia.

Para a monitoracdo do estado dos recursos dese@adervico de Descoberta e 0
Servigo de Contexto providos pelo OCDRF devem skzados. A aplicacado deve descobrir,
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utilizando o SD, os recursos disponiveis com tphcalade e se registrar junto ao SC, como
Observerdos mesmos, para receber suas inform¢des de twaterlizadas.

Caso a tarefa pendente exija uma entrada de inf@wnao sistema, como uma
medicao fisioldégica, as novas informacdes captwaataavés do dispositivo de medicao
representam que o paciente fez o que lhe foi tmdici e a partir desta observagéo, a
temporizagéo deve ser desativada.

Caso a tarefa pendente seja um lembrete de umdaaltty que ndo exija entradas
especificas de informacfes no sistema, como umrétmide medicacdo, 0 paciente precisa
ter & sua disposicdo um recurso especifico patezaea marcacdo da finalizacdo de tal
pendéncia. Neste trabalho tal capacidade em umseedoi denominadaFeedbackButtdh
Esta capacidade pode ser implementada utilizangi@@rio computador onde a aplicacao e
executada na casa do paciente ou este pode posswirdispositivo proprio para isto, como
por exemplo, @Lsisda TelcoMed (TELCOMED?2, 2011).

5.1.3.6 Integracao com o OCDRF

A aplicacdo apresentada pode utilizar o OCDRF paidentificacdo e comunicagao
com 0S recursos necessarios para seu funcionamsntealendo dos servicos semanticos
providos por tal infraestrutura. Para isto, os reasl disponiveis na residéncia do paciente

precisam ser registrados junto a infraestruturaneimendo sua descricdo conforme a

Ontologia de Recursos descrita na Secéo 3.1.

Como exemplo de utilizacdo da infraestrutura seletalnados os passos necessarios
para o envio de mensagens para o paciente de acond@ primeira e segunda formas de
acionamento listadas na Figura 18.

Para envio de uma mensagem para 0 paciente fapemssario que a aplicacao
conheca a localizacdo dos recursos que possui disgar. Para isso, a descricdo de cada
recurso deve conter também sua localizacdo, irag associagdo com um c6modo da

residéncia.

Além disso, é necessario que a aplicacdo conhégeabizacdo do proprio paciente.
Para isto, um Agente de Recurso associado a urengistle Localizacdo de Tempo Real
(RTLS — Real Time Location Systgmcomo o provido pela Ekahau (EKAHAU, 2011)

também deve ser utilizado.
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A segunda forma de acionamento listada na Figuratili8a ainda o relacionamento
“proximo de”, diferente do classico relacionamend® igualdade, entre a localizagdo do

paciente e a localizacao do recurso, para que aagem seja transmitida através de audio.

Para a utilizacdo de um relacionamento como o iproxde” é necessario que seja
realizado o mapeamento dos comodos da residéngadalente e que seja estabelecida uma
correlagdo de proximidade entre os mesmos. Paraesiige mapeamento possa entdo ser
utilizado pelo OCDRF durante a andlise das corsultaebidas, tal mapeamento deve ser
realizado através de uma ontologia. Além disso,pampriedades desta ontologia que
precisarem ser posteriormente utilizadas nas c@assab Servico de Descoberta, devem ser
configuradas neste servico conforme apresentadiddao 37.

A Ontologia de Localizacao definida para utilizagésla aplicacdo de telemedicina
deve incluir informacdes sobre a composicéo e ripidade entre os comodos da residéncia

do paciente.

1 <?xmlversion="1.0" encoding="1S0O-8359-1"?>
2 <DiscoveryService>

3 <DiscoveryOntologies>

4 <DiscoveryOntology Property="locatedin” Fil e="fconf/Location.oM' Rules="'/>
5 <DiscoveryOntology Property="closeTo" Fie="Ic onflLocation.om' Rules="'/>
6 </DiscoveryOntologies>

7 </DiscoveryService>

Cdédigo 37 - Exemplo de configuragéo de DiscoveryOn  tologies no discoveryService.xml

O Cddigo 37 apresenta a configuracdo do SD patdizagdo do ponto de extenséo
existente no OCDRF conforme discutido na Secao Aravés deste ponto de extensdo é
possivel utilizar propriedades de novas ontolodiaponibilizadas pela aplicacao cliente em
consultas enviadas para o SD. Esta funcionalidad#edibilidade a aplicacdo cliente para
utilizar os relacionamentos entre os termos daase@ de atuacdo da maneira que melhor lhe

convier.

Desta forma, o OCDRF permite a utilizac&o livre t@asninologias utilizadas nas
diversas areas da telemedicina atrdves dos poetexténsdo e utilizacdo de ontologias,
permitindo que desenvolvedores, profissionais deles@ pacientes troquem informacgdes de

forma consistente.
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De forma resumida, para utilizar os pontos de a&erlo OCDRF e da Ontologia de
Recursos, cada propriedade (relacionamento) aieada nas consultas da aplicacao cliente
precisa ser cadastrada na configuracdo do SD e@RDque estes servi¢cos saibam a qual
ontologia cada propriedade se refere. Adicionalments informacdes que devem ser
comparadas através destas propriedades devem g&ecamelacdo com alguma propriedade

na Ontologia de Recursos.

A propriedade focatedlIri, configurada na Linha 4 do Codigo 37, € definadeaves
da Ontologia de Localizacéo, apresentada no Céfligda Secéo 5.1.4.3, correlacionada a
classe Resourcé da Ontologia de Recursos. De forma analoga ar@dg@de €tloseTd é
configurada na Linha 5 do Cédigo 37. Vale obsemuae esta propriedade nado é utilizada
diretamente na Ontologia de Recursos, ela est&laociwnada a propriedaddotatedIrf

dentro da Ontologia de Localizacéo.

A partir da definicdo da Ontologia Cliente, nesieaca Ontologia de Localizagéo, e da
configuracdo do OCDRF, a aplicacdo passa a serzcdparesponder consultas como a

apresentada no Cdédigo 38.

1 <DiscoveryQuery>

2 <CapacityConstraint conponent Type="Actuator" capaci t yNarme="AudioOutput>
3 </CapacityConstraint>

4 <CapacityConstraint conponent Type="Sensor"  capaci t yNane="ActiveDevice">
5  <Atrbute nane="powerOn" operat or="="val ue="true" >

6 </CapacityConstraint>

7 <ClientConstraint el enent ='Resource”  pr oper t y="locatedin” oper at i on="closeTo"
obj ect ='LivingRoom" />

8 <DiscoveryQuery>

Cddigo 38 - Exemplo de consulta ao SD utilizando ma  ltiplas restricdes

Como descrito anteriormente, o SD suporta consuatias multiplas restricbes. Estas
sao distintas em dois tipos: (i) restricbes solwempriedades descritas na Ontologia de

Recursos e (ii) restricbes sobre as propriedadesitles em Ontologias Cliente.

As Linhas 2-3 e 4-6 do Cddigo 38 apresentam asriggss do tipo um,
“CapacityConstrairit atribuidas ao recurso buscado. Estas restrifidgsgam o tipo do
componente, Actuatof ou “Sensof, e sua capacidade. Esta consulta busca por umnseec

gue possua como componente um atuador com capadaéaghviar uma mensagem de audio
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(Linha 2), sem requerer nenhum valor especial gaus atributos e um sensor com a
capacidade de informar que o0 equipamento esta ouligédo (Linha 4) com o atributo

“powerOri contendo o valortfue’ (Linha 5).

A Linha 7 apresenta ainda mais uma restricdo camésta consulta. Nela é utilizada
a extensdo disponibilizada pelo OCDRF para queliaagfo crie e utilize seus préprios
termos para o mapeamento de seu dominio. Nestalltaores aplicacdo busca por uma
propriedade associada ao nivel mais alto de map#ama Ontologia de Recursos, isto €, 0

proprio “Resource (atributo elemeny

A propriedade buscada na Linha 7 € a denominamtatedIri. De posse do valor
desta propriedade relacionada a cld®ssourceatravés de busca na Ontologia de Recursos,
o Servico de Descoberta é capaz de verificar esgdeste valor esta associado a instancia da
Ontologia de Localizacao, com identificacdavingRooni através da propriedadeloseTd
da mesma ontologia. O exemplo no Cadigo 38 corsigee o atributo da consulta referente
a localizacdo do pacientd,ivingRoori, foi obtido anteriormente pela aplicacdo atradés
outra consulta ao Servi¢co de Contexto referenta aegurso capaz de prover a localizacao do

mesmo.

As restricOes da consulta realizada ao SD sao afivas, entdo a partir da consulta
apresentada no Codigo 38 é esperado que o OCDRBmeaebs recursos registrados que
possuam a capacidade de enviar mensagens de senestpjam ligados e que estejam
localizados lpcated ir) proximos ao ¢lose t9 comodo denominadaLivingRooni (sala de
estar), mapeado através da Ontologia de Localizégsie tipo de consulta apresenta o grande
diferencial da utilizacdo de ontologias para o rmapento das relacbes entre os elementos de

um dominio.

Vale observar também que além das correlacdes caldas com a utilizacdo de
Ontologias Cliente, os termos utilizados na coasn#io precisam ser exatamente iguais aos
termos utilizados no processo de registro dos sesuenvolvidos, dado que a analise
semantica dos termos € efetuada com o apoio datogiats criadas. A aplicacdo poderia
utilizar outros termos para 0 nome da capacidaoi®endo atributo e o objeto da restricdo na
Ontologia Cliente, por exemplo, comoSdidaDeAudiy “ligado’ e “SalaDeEstar,
respectivamente, caso estes termos estivessem tgsmamte relacionados aos termos
registrados originalmente nas ontologias. Esta etilmipdade semantica pode ser definida

atraves do atributsameA®specificado na linguagem OWL.
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A flexibilidade semantica oferecida pelo OCDRF pasaconsultas ndo se restringe a
utilizacdo de sin6nimos ou tradugbes de termos.bEamserdo localizados recursos que
estejam correlacionados através dos outros rekatientos especificos da ontologia. Por
exemplo, caso um recurso esteja localizado em Lavabd, que esteja localizado na
“SalaDeEstdl, através da propriedade de transitividade da cé&elaestabelecida por

“locatedIri, este recurso também sera localizado.

5.1.3.7 Implantacdo da Aplicagao

Quando um paciente recebe autorizacdo médica pasagguir com seu tratamento
em sua residéncia sob a monitoracédo da aplicagdaitfjiza o0 OCDRF como infraestrutura
de suporte, uma seqiiéncia de passos deve seraelpsde o registro das recomendacoes
médicas através de um Plano de Cuidados, passagldoamcacdo dos equipamentos
necessarios, até a implantagdo de sensores e murapfio da infraestrutura, para seu

acompanhamento remoto.

Um profissional da area de saude deve selecion&gogpamentos que devem ser
disponibilizados para este paciente e configuraambiente de execucao da aplicacdo de

telemonitoramento.

Para a instalacdo da aplicacdo de telemonitoramamtdomicilio do paciente sdo
necessarios que 0s seguintes passos sejam efepaaduate dos administradores do sistema

e dos profissionais de saude:
1) Criacéo e configuracdo do Plano de Cuidados depégi
2) Selecdo dos equipamentos médicos necesséarios pared&gdo de dados
fisiol6gicos;
3) Cadastro de todas as Cadeias de Acionamentos adegpara a condicdo de

saude do paciente;

4) Cadastro das informagOes sobre os destinos dasagerss comoemail e
telefones de familiares e médicos envolvidos natefaa de Acionamentos;

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

6) Configuracao das ontologias que descrevem cadesceaiser utilizado.
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Mais alguns passos devem ser efetuados na readémgiaciente para a utilizacdo da

aplicacéo:

1) Instalacdo da aplicacdo e dos servicos da infraastr no computador ou

computadores devidos;

2) Configuracdo da comunicacdo com a Internet e comistema central de

monitoramento;

3) Configuracdo dos servicos de suporte (Registro eet@io, Descoberta e

Contexto);
4) Instalacdo dos sensores de ambiente;
5) Treinamento do equipamento a ser utilizado pacgaizacao do paciente;
6) Mapeamento da residéncia do paciente na Ontol@giaodalizacao;

7) Mapeamento dos dispositivos existentes na residé&ipaciente que podem ser
utilizados como meio deutputpara o sistema e configuracdo de suas descricbes
em OWL, seguindo padrdes pré-definidos para disposi de output e

estabelecendo a conexdo com a Ontologia de Locabza

8) Configuracdo dos ARs para os dispositivosodéput disponiveis, seguindo os
procedimentos descritos em (RODRIGUES, 2009a);

9) Configuracdo do sistema operacional para que oseel®s da arquitetura e todos
0s ARs para que sejam inicializados logo apoOscéiidacdo do mesmo;

10)Ativacao de todos os servicos da infraestruturapdes os ARs e da aplicacao.

Alguns destes passos, relacionados ao OCDRF, s#@atidos nas proximas secoes

detalhando os aspectos relevantes ao uso de aatlog

5.1.4 Protétipo da Aplicacao

Para demonstrar a utilizacdo do OCDRF foi criadoprotétipo para o moédulo da
aplicacdo executada na residéncia do pacientetedajgrincipal € apresentada na Figura 19.
A imagem principal (A) da Figura 19 representa sidéncia de um paciente designado a

efetuar seu tratamento em seu domicilio e ser aaohgulo através de uma aplicacdo para a
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garantia do cumprimento dos passos necessariogapasmnutencdo e melhoria de seu estado

de saude.

Clock 11 |: 00 Set dodk ‘ 11:02:59 B
Care Plan
107:00 - Medicaf nalay
ure
19:00 - Medication: Enalapril ‘
Monitors
Emergency
Fall
Rest
Fridge i D

11:00:1 - BloodPressure found: Telcomed WristClinic ATO67 </ResourceInfo>

extQuery requestFrom="">
LA stClinic ATO67" capacityName="BloodPressure">
<Attribute name="systolic"/>
<Attribute name="diastolic"/>
AudicOutput — timeout (s): 60, params: [Blood Pressure] L </Target> F
" |</Contextouery>
11:00:20 - <ContextResponse>

stClinic ATO67" capacityName="SloodPressure”s
G FLVES
reClient attributes. T T ue="127/>
d_WristClinic ATO67 - {systolic=12, dii
11:00:20 - Stopping alarm Exam: Blood Pressure — SUCCESS return! - |</ContextResponses

Figura 19 - Foto da tela principal do protétipo d  a aplicagdo de telemedicina

No lado superior direito (B) da Figura 19 pode-seum reldgio que representa a hora
atual do sistema e campos a sua esquerda ondsiggb@dtera-la diretamente para uma hora
e minuto especificos. Logo abaixo, ainda a dir@a na Figura 19 esta representada a
listagem dos passos cadastrados no Plano de Cajdamidigurado conforme o Caodigo 41,
cujas acoes serdo acionadas de acordo com o hddasistema. Mais abaixo na direita (D)
estdo listados os Monitores de Emergéncia queieagfb oferece. Na parte inferior da tela
(E e F) sdo apresentadas as mensagens da aplidagéquerda (E) pode-se ver o historico
das atividades do prototipo e a direita (F), odnisb das mensagens XML enviadas e

recebidas dos servicos providos pelo OCDRF.

Alguns botbes contendo letras e outros simbol@dambém presentes no protétipo

criado e sdo detalhados na Figura 20.

. Imagem que representa um dispositivo capaz detdetpoedas do paciente.
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Imagem que representa um dispositivo capaz detr@gcs retorno do paciente
para os avisos e alarmes gerados pela aplica€&edback buttan

Imagem que representa um dispositivo capaz deacmestado de emergéncia.

Imagem que representa um dispositivo capaz de ragutigssao arterial.

Imagem que representa a localizacao do pacienteod#anresidéncia.

Imagem que representa o controle remoto dos eqeip@sde TV e radio.

Figura 20 - Simbolos presentes na tela do protétip o

5.1.4.1 Dispositivos Utilizados

A Figura 21 apresenta os recursos utilizados ntofpo da aplicacdo. Estes recursos

tém o suporte de Agentes de Recurso e de ontologeéas para sua representagao.

1) Duas TVs da residéncia, uma na “Sala” e outra naf@1”.

2) Um radio na Sala de Jantar.

3) Um dispositivo com funcéo deeedback buttan

4) Um dispositivo para acionamento de emergéncias.

5) Um equipamento capaz de detectar quedas.

6) Um sistema de localizacdo em tempo real para laradi paciente dentro da residéncia.

7) Um equipamento capaz de realizar medidas fisiod&gio paciente.

Figura 21 - Recursos utilizados no protétipo

5.1.4.2 Ontologia de Recursos

Todos os recursos disponiveis no ambiente paraag#lo por parte da aplicacdo

cliente devem ser mapeados e cadastrados no sisAelcgnalmente, Agentes de Recurso
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devem ser criados para possibilitar o acesso asm@jeEs que tal recurso prové, como por

exemplo a monitoracdo de seu estado (ligado ougdds)).

Para cada recurso apresentado na Figura 21 foss@@® entdo sua descricdo de
acordo com a Ontologia de Recursos utilizada no REP o desenvolvimento de um Agente

de Recurso correspondente.

Dentre os equipamentos que foram registradosizadds no prototipo, sera detalhada

nesta secdo a descricdo do equipamento de TV, eremoplo.

Para o envio de mensagens de aviso para 0 pactemiecessario que estejam
disponiveis no ambiente domiciliar equipamentoszap de receber e exibir mensagens. Tais
equipamentos precisam entdo ser descritos atrazé®rdologia de Recursos e serem
registrados junto ao SRD. Além disso, dado queli@ag@o de telemedicina se utiliza da
localizac&o destes equipamentos para o envio rdaiguado dos avisos para 0 paciente, as
descricbes de tais recursos devem possuir a ing@mndo comodo da residéncia onde eles

estao instalados.

Através do registro de recursos com capacidadende eée avisos, da classificacado
dos cémodos da moradia e da informacéo de localizeg paciente € possivel determinar a
proximidade do paciente em relagdo aos dispositiugs estdo disponiveis. De posse da
informacdo de que o paciente se encontra na sailee ® televisor da sala esta ligado, por
exemplo, a aplicagdo pode utilizar este meio pagavio de uma mensagem de video, audio

ou texto ao paciente.

Na sala representada na Figura 19, esta instalaga TV conectada a um
equipamento conversasdt-top box como o VT7200E da Visiontec (VISIONTEC, 20118 e
apresentado seu controle remoto. Para que est@jaVlogalizada pelo sistema, é necessario
gue suas caracteristicas sejam registradas no OCIBRFe feito através do registro de sua

descricdo em formato OWL como apresentado no C&$go

1 <?xmlversion="1.0"?>

2<IDOCTYPE o[

3 <IENTITY res "http:flocalhostiocdrficonfResou rce.ont#' >
4 <IENTITY loc "htip:/localhastiocdrficonflLocat ion.ow#' >
5 <IENTITY owl "http/Amwwn3.0rg/2002/07/owt' >

6 <IENTITY xsd "hifpzAmmwvw3.0rg/2001XMLSchematt ">

e

8 <rdf.RDF
9 xmins:rdf ="http/AmwmwvnG.org/1999/02/22-rdf-s yntax-ns#'
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10 xmins:rdfs="http/Ammvnw3.0rg/2000/0Lidf-sche
11 xmins.owi ="&ow;"

12 xminsxxsd ="&xsd;"

13 xminsioc ="&loc;"

14 xmlbase ="&res;"

15 xmins  ="&res;">

16 <owt:Ontology rdf.about="">
17 <rdfs:comment>LivingRoom TV Description</rdfs:co
18 <fom:Ontology>

19 <Resource rdfID="TV_LivingRoom">

20 <hasName  rdfdatatype="8xsd;string">Livi

21 <hasComponent rdfresource="#TV_LMngRoom Ac
22 <hasComponent rdfresource="#TV_LiMngRoom Wr
23 <hasVendor  rdfdatatype="8xsd;sting">Visi

24 <hasModel  rdfdatatype="8xsd;sting"™>VT72

25 <invokedBy  rdfresource="#TV_LMngRoom WS
26 <loclocatedin rdfresource="&loc;LivingRoom"

27 </Resource>

28 <Sensor rdfID="TV_LingRoom_Active_Engine">
29 <hasName rdf-datatype="8xsd;string">

30 <hasCapactty  rdfresource="#ActiveDevice

31 <haslnvokeOperation rdfrresource=#TV_LiMingRoo
32 </Sensor>

33 <InvokeMethod rdfID="TV_LiningRoom_WS">
34 <invokeSting  rdf.datatype="&xsd;string"

http:/localhost1988/TVAgent_LivingRoom2wsdl</in

35 <hasTechnology  rdfresource="twebsenice"
36 </InvokeMethod>

37 <InvokeOperation rdfID="TV_LivingRoom_Active En
38 <operationName  rdf.datatype="&xsd;string">

getTVLViNRoom_Active_EngineState</operationName>

39 <invokeRetumType rdfdatatype="8xsd;string">S
40 </InvokeOperation>

41 <InputCapacity rdf.ID="ActiveDevice">
42 <has Attibute  rdfresource="#powerOn' />
43 </InputCapacity>

44 <Attribute rdfID="powerOn">

45 <hasName rdf.datatype="8xsd;string">p
46 <hasAttibuteType rdfresource="#Dynamic" />
47 <hasAttributeUnit rdfresource="#Boolean" />
48 </Attribute>

49 <Actuator rdfID="TV_LivingRoom White Engine">
50 <hasCapacity  rdfresource="#TextOutput"'

51 <haslnvokeOperation rdfrresource=#TV_LiMingRoo
52 </Actuator>

53 <InvokeOperation rdfID="TV_LivingRoom White Eng
54 <operationName rdfdatatype="8xsd;string >wit

mment>

ngRoom TV</hasName>
tive Engine" />

ite Engine” />
ontec<hasVendor>
00E<hasModel>

">

>

Active_Engine<hasName>
"
m_Active_Engine_Op"/>

vokeString>

gine_Op*>

tring</invokeRetumType>

owerOn</hasName>

g
m_White_Engine_Op" />

ine_Op*>
eMessage</operationName>
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55 <invokeRetumType rdf.datatype="8xsd;sting">S tring</invokeRetumType>
56 </InvokeOperation>

57 <owi:Thing rdfID="EquipamentoAtivo">
58 <owtsameAs  rdfresource="#ActiveDevice'/>
59 <fowt:Thing>

60 <owt Thing rdfID="igado™>

61 <owlsameAs  rdfresource="#powerOn'/>
62 </owtThing>

63 <idfRDF>

Cddigo 39 - Caracteristicas do equipamento televi  sor disponivel na sala de estar

A definicdo do recurso apresentada no Codigo 38 sslizada pelo protétipo da
aplicacao cliente de telemedicina. A Linha 3 do iGod39 faz referéncia a Ontologia de
Recursos (apresentada na Figura 4) e a Linha 4defagéncia a Ontologia de Localizacao,

Cadigo 40, a ser descrita na Segdo 5.1.4.3.

As Linhas 8-15 indicam precisamente os vocabulayiges estdo sendo usados nesta
ontologia, através da declaracdo do conjuntoateespaceXML (W3C4, 2009). A Linha 13
identifica onamespacela Ontologia de Localizacéo e a Linha 15 defimamespac@adrao,

gue determina que os termos nao prefixados seemfarOntologia de Recursos.

As Linhas 16-18 apresentam o cabecalho da ontoldgid.inhas 19-27 representam
uma instancia dResourceA Linha 20 apresenta uma descricdo do recurs@réyriedades
hasVendor(Linha 23) ehasModel(Linha 24) também sdo apenas descritivas e apiegsen

fabricante e 0 modelo do equipamento.

Neste televisor foram classificados dois comporgnggie estdo configurados nas
Linhas 21 e 22 através da propriedddesComponentNestas linhas sdo apresentadas as
referéncias para os componentes descritos pelaad.28-32 e 49-52. Conforme apresentado

na Ontologia de Recursos, um componente pode s&easorou umActuator.

O sensor de IDTV_LivingRoom_Active_EngihéLinha 28) possui a capacidade de
determinar se o0 equipamento esta ou nao ligadayésrda propriedadeasCapacity(Linha
30) associada @apacity“ActiveDevicé descrita nas Linhas 41-43. Esta capacidade possui

um atributo denominadgobwerOri (Linha 42).
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O atributopowerOn descrito nas linhas 44-48, € um atributo dinarfiidoha 46), isto
€, seu valor deve ser definido em tempo de execacé@sgatado através de consultas ao
Servico de Contexto, e representa uma informdigideana com valores possiveis como

true oufalse

Este recurso possui associado a ele um Agente derseeque pode ser invocado
através da interface definida pskaing de conexao representada pela propriedadekedBy
(Linha 25), cuja definicdo (Linhas 33-36) incluirvokeString neste caso uma URL por se

tratar de um servico web.

Para que o Servico de Contexto possa acessar unsorsercomo o
“TV_LivingRoom_Active_Engihedefinido na Linha 28, para recuperar os valores d
atributos dinamicos, ele utiliza a URL definida porokeStringe a operacao que implementa
este sensor, como definido pela propriedadsinvokeOperatior{Linha 31). A definicdo
desta propriedade para este sensor (Linhas 37rd)i iseu nomegpperationNameLinha
38), e o tipo de dado que esta operacao ira retowizgkeReturnTypé.inha 39).

O atuador que compde este recurso esta descritanies 49-52 e possui associado a
ele a capacidade de exibir mensagens de textogl50). A operacdo que implementa este

atuador esta representada nas Linhas 53-56.

As Linhas 57-59 e 60-62 apresentam os ternkmpgiipamentoAtivbe “ligado” sendo
configurados para terem o mesmo significado sew@ntios termos ActiveDevicée
“powerOri. Desta forma os termo£uipamentoAtivbe “ActiveDevicé podem ser usados

de forma intercambiavel, assim como os termosdija “powerOri.

5.1.4.3 Ontologia de Localizacao

O protoétipo da aplicacdo de telemedicina se utilzauma ontologia, denominada
neste trabalho como Ontologia de Localizacédo, peaiizar o mapeamento dos cémodos
existentes na residéncia do paciente. Tal ontoldgstreve a correlagdo entre os comodos,

incluindo sua composi¢éo e a proximidade entre @smos.

Esta ontologia pode ser agregada ao OCDRF, de fqueaas consultas efetuadas a
esta infraestrutura possam se utilizar dos terreiaidos na mesma. Este ponto de extensao
fornecido pela infraestrutura para a utilizacaomdlogias providas pela aplicacéo cliente é
detalhado na Secéo 3.2.
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O mapeamento dos cémodos da residéncia realizadgwéat da Ontologia de

Localizacdo (Codigo 40) é utilizado entdo pelacagfio para obter as informacdes sobre os

recursos mais proximos do paciente. Através do amprto da residéncia sera possivel a

aplicacdo saber que o “Quarto2”, esta proximo dald'So suficiente para que um aviso

sonoro emitido na sala seja ouvido no “Quarto2'teBE®mapeamento € bastante Gtil em

residéncias extensas ou que possuam mais de umeydui e para pacientes com problemas

de audicao.

A descricdo do equipamento de TV da sala do paxieatprototipo (Linha 26 do

Caddigo 39) informa que este recurso esta localiradambiente denominadaiVingRooni.

O termo foc”, utilizado em 2 pontos nesta linha, faz referéreiOntologia de Localizagao,

apresentada no Caédigo 40.

1 <?xmlversion="1.0"?>
2<IDOCTYPE oW [
3 <EENTITY loc "hitpz/localhost/ocdrficonfiLoca

4 <owi:Ontology rdf.about="">
5 <rdfsilabebLocation Ontology - Client Ontolo
6 <fowt:Ontology>

7 <owl.Class rdf.ID="Location" />

8 <om:ObjectProperty rdfID="locatedIn">

9 <rdftype rdfresource="&owt; TransitveProper
10 <rdfs:domain rdfrresource="&0owi; Thing" />
11 <dfsrange rdfresource="#_ocation" />

12 <lowt:ObjectProperty>

13 <owtObjectProperty rdfID="closeTo">

14 <dftype rdfrresource="&ow,SimetricProperty
15 <rdfs:domain rdfrresource="#_ocation" />

16 <rdfsrange rdfresource="#_ocation" />

17 <fowt:ObjectProperty>
18 <Location rdfID="Home" />

19 <l ocation rdfID="Bedroom1">
20 <ocatedin rdfresource="ttHome" />
21 </Location>

22 <l ocation rdf.ID="Bedroom2'*>
23 <locatedin rdf.resource="#Home" >
24 </L.ocation>

25 <Location rdfID="LivingRoom">

26 <locatedin rdfresource="#Home" />

27 <closeTo rdfresource="#Bedroom?2" />
28 </Location>

tion.oni" >

gy<idfslabet>

ty'~
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29 <L ocation rdfID="DiningRoom">

30 <ocatedin rdfresource="#Home" />

31 <doseTo rdfresource="#LivingRoom' />
32 </Location>

33 <L ocation rdfID="Bathroom1">
34  <ocatedin rdfresource="#Bedroom1" />
35 </Location>

36 <Location rdfID="Bathroom2">

37 <ocatedin rdfresource="#Home" />

38 <closeTo rdfresource="#Bedroom2" >
39 </Location>

40 <Location rdfID="Kitchen>

41 <ocatedin rdfresource="¢Home" />
42 </Location>

43 <rdf RDF>

Cdbdigo 40 - Ontologia de Localizagdo mapeando ar esidéncia de um paciente

No Cadigo 40 sdo definidas uma classe, denominhdaatiori (Linha 7), e duas
propriedades, denominadacatedii e “closeTd (Linhas 8-12 e 13-17). S&o descritos
também os ambientes encontrados na residénciactenfgque serdo usados pelo sistema de
telemedicina para prover 0 paciente com 0 maximo itdeatividade utilizando os

equipamentos disponiveis em seu lar.

A classe Locatiort representa cada comodo da residéncia e a resad@mpriamente
dita. Os cdémodos sao instancias Hecation denominados Bedrooml (Linha 19),
“Bedroom?2 (Linha 22), ‘LivingRooni (Linha 25), ‘DiningRooni (Linha 29), ‘Bathroom1
(Linha 33), ‘Bathroom2 (Linha 36) e Kitcheri' (Linha 40). Para finalizar,Homé€ (Linha
18) é a instancia que representa a casa em Ssi.

A propriedade focatedIrf (Linhas 8-12) € uma propriedade transitiva (Lir)acujo
dominio é um elemento de qualquer tipo da lingua@dkiL e seuange a classd.ocation
Esta propriedade representa que qualquer compopedéeestar localizado em uma instancia
de localidade. A transitividade permite inferir ggg2um elemento A esta localizado em um
comodo B e este comodo esté localizado em um comadar C, entdo, o elemento A esta

também localizado no coémodo C.

A propriedade €loseTd (Linhas 13-17) é uma propriedade simétrica (LidHa cujo
dominio erange sdo uma instancia deocation Esta propriedade representa a proximidade
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entre comodos. A simetria garante que se um confodsta proximo de B, o contrario

também é verdadeiro, entdo, B est4 proximo de A.

As propriedadesl6catediri e “closeTd sdo utilizadas na aplicacdo de telemedicina
para a descricdo da interligacdo entre os cOmodosesidéncia e para a localizacdo de
equipamentos e do paciente no interior da casaimkss 29-32 descrevem por exemplo, que
a sala de jantaDiningRoon est4 localizada na casa do pacieierhe e que fica proxima

a sala de estat_fvingRooni.

5.1.4.4 Planos de Cuidados

O Cadigo 41 apresenta o Plano de Cuidados configysara o prot6tipo da aplicacéo

cliente.

1 <?xmlversion="1.0" encoding="UTF8"?>

2 <CarePlan>

3 <CarePlanitem>

4  <StariTime>07:00</StartTime>

5  <CarePlanitemTypeld>1</CarePlanitemTypel (o>
6  <Description>Enalapri</Description>

7  <Feedbackinput>FeedBackBution</Feedback nput>
8 </CarePlanitem>

9 <CarePlanitem>

10 <S@artTime>11.00</StartTime>

11  <CarePlanitemTypeld>3</CarePlanitemTypeld >
12 <Description>Blood Pressure</Description>

13 <Feedbackinput>BloodPressure</Feedbackinp ut>

14 </CarePlanltem>
15 <CarePlanitem>
16 <StartTime>14:00</StartTime>

17  <CarePlanitemTypeld>3</CarePlanitemTypeld >
18  <Description>Glucose</Description>
19  <Feedbackinput>GlucoseMonitor</Feedbackin put>

20 </CarePlaniterm>
21 <CarePlanitem>
22  <St@rtTime>19:.00</StartTime>

23  <CarePlanitemTypeld>1</CarePlanitemTypeld >
24 <Description>Enalapri</Description>

25  <Feedbackinput>FeedBackBution</Feedbackin put>
26 </CarePlaniterm>

27 </CarePlan>

Cdédigo 41 - Exemplo de Plano de Cuidados
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Um exemplo de um item no Plano de Cuidados disfstio no prototipo foi
configurado nas Linhas 3-8 do Codigo 41. As 7h dmmi (Linha 4) a aplicacdo deve
disparar uma mensagem de tipo 1 (Linha 5) inforroasabre a necessidade de se ministrar o
medicamento “Enalapril” (Linha 6) e que o dispesitde tipo FeedBackButtoh(Linha 7)
deve ser monitorado para que seja dado como cdonobste passo do Plano de Cuidados. O
Plano de Cuidados deve ser definido conforme o Aff@sentado no Codigo 42.

1<xml  version="10" encodi ng="UTF8"?>
2 <xsdschemaxmins; xsd="htipAmmwv3.0org 200/ XMLSchema”
attri but eFor nief aul t ="unqualified” el enent For nef aul t ="qualified>
3 <xsdelement nane="CarePlan">
4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element nane="CarePlanitem" naxQcur s="unbounded>

7 <xsd:complexType>

8  <xsd:sequence>

9 <xsd:element nane="StartTime" t ype="xsdime" />

10 <xsd:element nane="CarePlanttemTypeld" t ype="xsd:positivelnteger" />
11 <xsd:element nane="Description" t ype="xsd:sting" />

12 <xsd.element nane="Feedbackinput" t ype="xsd:string" />

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

16 </xsd:sequence>

17 <Ixsd.complexType>
18 </xsd:element>

19 </xsd:schema>

Cédigo 42 - XSD para descricdo do Plano de Cuidados

A Linha 6 do Cddigo 42 define que um Plano de Gindapode possuir multiplos
elementos QarePlaniten). Estes elementos possuem associados a eles ibsitostr
obrigatorios e de cardinalidade maxima wdaféul), “StartTimé do tipo horario (Linha 9),
“CarePlanltemTypeld do tipo inteiro positivo (Linha 10) eDescriptiof do tipo texto
(Linha 11). Além destes atributo€arePlanitemtambém possui o atributo opcional e de

cardinalidade maxima umireedbackinptitdo tipo texto (Linha 12).

StartTime (Linha 9) estabelece o horario para o disparo dss@ do Plano de
Cuidados.

CarePlanltemTypeldLinha 10) é uma referéncia ao tipo de item queepexistir no
Plano de Cuidados, cuja definicdo deve estar enfoonmade com a especificacao

apresentada no Caédigo 44.
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Description(Linha 11) é uma descricdo do passo a ser efetlzgla descricdo sera
utilizada na montagem dos avisos a serem enviadma p paciente ou responsavel

cadastrado.

Feedbackinpu(Linha 12) representa o tipo de dispositivo queedser monitorado
para que a aplicacdo obtenha a confirmacdo solaeeeucdo de um item no Plano de
CuidadosFeedbackinputlevepossuir como valor o nome da capacidade que unositsm
deve possuir para que a alteracdo de seu contexéoc®mo confirmacédo de execucao da
atividade estabelecida no Plano de Cuidados. Casomoseja apenas uma mensagem, que
nao precise de nenhuma entrada ou confirmacéo grte gos envolvidos, esta informacao
nao deve ser preenchida.

Cada item no Plano de Cuidados deve estar assoaiadn tipo. Isto é realizado
através do CarePlanltemTypeldrepresentado nas Linhas 5, 11, 17 e 23 do CodligaO
Caddigo 43 apresenta os tipos de itens para o Bleri@uidados disponiveis para serem usados

pelo protétipo da aplicacdo desenvolvido.

1<xml  version="L0" encodi ng="UTF8"?>

2 <CarePlanttemTypes>

3 <ttemType>

4 <o>l1<io>

5  <Description>Medication Type 1</Descript ion>
6  <MessageChainld>1</MessageChainid>

7 <MtemType>

8 <itemType>

9 <do>2<l0>

10  <Description>Medication Type 2</Descript ion>
11  <MessageChainld>2</MessageChainld>

12 <ltemType>

13 <ltemType>

14 <d>3<Id>

15  <Description>Exam</Description>

16  <MessageChainld>2</MessageChainld>

17 <ltemType>

18 </CarePlanitemTypes>

Cédigo 43 - Exemplo de Tipos de Itens no Plano de C  uidados

Como exemplo de tipos de item no Plano de Cuidddponibilizados no protétipo,
as Linhas 3-7 do Cdédigo 43 representam que o iterdehtificacdo 1 (Linha 4), descrito
como ‘Medication Type '1(Linha 5) esta associado a Cadeia de Acionamedttificada

pelo niumero 1 (Linha 6).
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O cadastro de tipos de item no Plano de Cuidades deguir a especificacao

apresentada no XSD do Caodigo 44.

1<xml  version="L0" encodi ng="UTF8"?>
2 <xsdischemaxmins; xsd="htipAmmwv3.0org 200/ XMLSchema”

attri but eFor nief aul t ="unqualified” el enent For nef aul t ="qualified>
3 <xsd:element nane="CarePlanitemTypes™>
4 <xsd.complexType>
5 <xsd:sequence>
6 <xsdelement nane="temType" nminQcurs=0" naxQcur s="unbounded">

7 <xsd:complexType>
8  <xsd:sequence>

9  <xsdelement nane="ld" type="xsdsting"/>
10  <xsdelement nane="Description" t ype="xsd:sting" />
11 <xsdelement nane="MessageChainld" t ype="xsd:postivelnteger" ninQcurs=0"5>

12 <fxsd:sequence>
13 </xsd:complexType>
14 </xsd:element>

15 </xsd:sequence>

16 </xsd:complexType>
17 </xsd:element>

18 <xsd:schema>

Codigo 44 - XSD para descri¢do de Tipos de ltens do  Plano de Cuidados

A Linha 6 do Cadigo 44 define que podem ser caddss multiplos tipos de itens no
Plano de Cuidado$témTypé. Cada tipo possui associado a ele os atributogaibrios e de
cardinalidade maximadéfaul) um, “Id” (Linha 9), identificador do item, eDescriptiorf
(Linha 10), descricdo para leitura humana, ambosipotexto. Além destes atributos, um
tipo de item no Plano de Cuidados também possuriloutb opcional e de cardinalidade
maxima ¢lefaul) um, “MessageChainlddo tipo inteiro positivo (Linha 11MessageChainld
€ uma referéncia as Cadeias de Acionamentos. @adanb Plano de Cuidados que precise
de intervencéo por parte do paciente, profissioaisatde ou familiares, tera associado a ele

uma Cadeia de Acionamentos.

Varios tipos de item podem estar associados a uesnm cadeia de acionamentos,
como pode ser visto nas Linhas 11 e 16 do Codigoo#de 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 utilizadopraiotipo é apresentado no
Caodigo 45.

1<ml  version="10" encodi ng="UTF8"?>

2 <MessageChainSet>

3 <MessageChain>

4  <d>1<d>

5 <Tagets>

6 <Target>

7 <Priority>1</Priority>

8 <Destinationid>1</Destinationic>
9 <Timeout>5</Timeout>

10 </Target>

11 <Target>

12 <Priority>2</Priority>

13 <Destinationlc>4</Destinationlc>
14 <Timeout>5</Timeout>

15 JTarget

16 <Target>

17 <Priority>3</Priority>

18 <Destinationld>3</Destinationid>
19 <Timeout>5</Timeout>

20  JTarget

21 <Target>

22 <Priority>4</Priority>

23 <Destinationld>2</Destinationid>
24 <Timeout>5</Timeout>

25 </Target>

26 <Targets>

27 <MessageChain>

28 <MessageChain>

29 <ld>2<1d>

30 <MessageChainSet>

Cédigo 45 - Exemplo de conjunto de Cadeias de Acio  namentos

Um exemplo de Cadeia de Acionamentos disponibitizaal protétipo foi configurado
nas Linhas 3-27 do Cddigo 45. A cadeia de ideatiio 1 (Linha 4) possui os destinos
configurados entre as Linhas 5-26. As Linhas 6{if@sentam o primeiro alvo da cadeia, de
prioridade 1 (Linha 7), associado ao destino datifieacdo igual a 1 (Linha 8), configurado
comtimeoutigual a 5 minutos (Linha 9). Todos os demais abl@s mensagens também estao

configurados conimeoutigual a 5 minutos.
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As cadeias de Acionamentos devem ser definidasonoef 0 XSD apresentado no
Caddigo 46.

1<xml  version="10" encodi ng="UTF8"?>
2 <xsdschemaxmins; xsd="htipAmmwv3.0org 200/ XMLSchema”
attri but eFor nief aul t ="unqualified” el enent For nef aul t ="qualified>
3 <xsdelement nane="MessageChainSet >
4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsdelement nane="MessageChain" ninCcurs='0" naxQcur s="unbounded>

7 <xsd:complexType>

8  <xsd:sequence>

9 <xsd:element nane="ld" type="xsdpositivelnteger" m nQccur s=0" />

10 <xsd-element nane="Targets"  ni nQcur s="0">

11 <xsd:complexType>

12 <xsd'sequence>

13 <xsd:element nane=Target' ninCcurs="1" naxQcur s="unbounded>
14 <xsd:complexType>

15 <xsd:sequence>

16 <xsd:element nane="Priority" t ype="xsd:positvelnteger" />

17 <xsd:element nane="Destinationid" t ype="xsd:positivelnteger" />
18 <xsd:element nane="Timeout" t ype="%xsd:positivelnteger" />

19 </xsd:sequence>

20 <xsd:complexType>

21 <Ixsd:element>

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

25  <xsdisequence>

26 </xsd:complexType>
27 <ixsdelement>

28 </xsd:sequence>

29 </xsd:.complexType>

30 </xsd:element>

31 </xsd:schema>

Cobdigo 46 - XSD para descrigdo do conjunto de Cadei  a de Acionamentos

A Linha 6 do Cddigo 46 define que podem haver plas Cadeias de Acionamentos
(MessageChain no sistema. Cada Cadeia de Acionamentos é compasst atributos
obrigatorios e de cardinalidade maxima (default) tiol’ (Linha 9), identificador da cadeia,
do tipo inteiro positivo eTarget$ (Linhas 10-24), alvos para o envio. O atribui@afgets é
por sua vez, composto de um a infinitos alvos (&idl3). Cada Target € composto dos
atributos obrigatérios e de cardinalidade miniman&ima um, Priority” (Linha 16),
prioridade, Destinationld (Linha 17), identificador do destino elfmeout (Linha 18),

limite de tempo em minutos para o aviso, todospieihteiro positivo.
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O atributo 1d” é utilizado para identificar a Cadeia de Acionatoes. Conforme 0s
temporizadores cadastrados para um destino de &0 pdo plano, representados pelo
atributo “Timeout, alcancem seu limite, novos envolvidos cadassas@®o acionados, de
acordo com o atributoPriority”, o que pode incluir familiares, médicos e a cantte
monitoramento de acordo com a condi¢cdo de saudmadte paciente e a urgéncia de que a
acdo pendente seja executada. A Cadeia de Aciomasneéeve ser configurada previamente
na aplicacdo, o que pode ser realizado local owtemente, para cada tipo de acao prevista

no Plano de Cuidados.

Cada alvo na Cadeia de Acionamentos precisa esstaciado a um destino. As Linhas
8, 13, 18 e 23 do Cdbdigo 45 possuem a identifical@aestino do aviso. O Cddigo 47

apresenta os destina@snfigurados no prototipo.

1<ml  version="10" encodi ng="UTF8"?>

2 <Destinations>

3 <Destination>

4 <d>1<id>

5 <Destription>TextOutput in the room the pat ience is</Description>
6 <Device>TextOutput</Device>

7 <Location>locatedin</Location>

8 </Destination>

9 <Destination>

10 <ld>2</id>

11 <Description>SMSOutput to the doctor</Descr iption>
12 <Device>SMSOutput</Device>

13 <PhoneNumber>1212xxooox</PhoneNumber>

14 </Destination>

15 <Destination>

16 <ld>3</d>

17  <Description>SMSOutput to the daughter</Des cription>
18 <Device>SMSOutput</Device>

19 <PhoneNumber>1212yyyyyyy</PhoneNumber>

20 </Destination>

21 <Destination>

22  <l>4<lio>

23 <Description>RadioOutput close to where the patience is</Description>
24 <Device>RadioOutput</Device>

25 <location>closeTo</Location>

26 </Destination>

27 <Destinations>

Coédigo 47 - Exemplo de cadastro de destinos paraa  Cadeia de Acionamentos

Como exemplo de destino disponibilizado no protjti@s Linhas 3-8 do Cddigo 47
representam o destino de identificacdo 1 (Linhad3crito na Linha 5. Este esta associado ao

dispositivo com a capacidade deektOutput (Linha 6) que deve estar localizado no mesmo
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comodo onde se encontra (Linha 7) o destino. Nesres de identificacdo 2 e 3 o atributo
PhoneNumbefnimero do telefone do destinatario) (Linhas 1I®¥é utilizado ao invés da
localizag&o relativa a residéncia. Os elememtosation e PhoneNumbeisdo mutuamente

exclusivos.

O Cddigo 48 a seguir apresenta a especificacdo 8 que deve ser seguida para o
cadastro de destinos apresentado no Codigo 47.

1<xml  version="10" encodi ng="UTF8"?>
2 <xsdschemaxmins; xsd="htipAmmwv3.0org 200/ XMLSchema”
att ri but eFor nief aul t ="unqualiied’ el enent For nef aul t ="qualified>
3 <xsdelement nane="Destinations™>
4 <xsd:complexType>

5 <xsd:sequence>

6 <xsd:element nane="Destination’ nmnQcurs=0" naxQcur s="unbounded">

7 <xsd:complexType>

8  <xsd:sequence>

9 <xsd:element nane="ld" type="xsdpositivelnteger" />

10 <xsd:element nane="Description" t ype="xsd:sting" />

11 <xsd:element nane="Device" type="xsd:sting"/>

12 <xsd:element nane="Location" t ype="xsd:sting" m nQccur s=0'/>

13 <xsd:element nane="PhoneNumber" t ype="xsd:string" m nQccur s="0"/>
14 </xsd:sequence>

15  <xsd:complexType>
16 </xsdelement>

17 </xsd:sequence>

18 </xsd:complexType>
19 </xsd:element>

20 </xsd:schema>

Codigo 48 - XSD para descrigédo de Destinos

A Linha 6 do Cdédigo 48 define que podem haver mlal§ destinos cadastrados no
sistema. Cada destino é composto de atributos aibrigs e de cardinalidade maxima
(defaul) um, “Id” do tipo inteiro positivo (Linha 9),Descriptiori do tipo texto (Linha 10) e
“Device também do tipo texto (Linha 11), além dos atritsufi_ocatior’ e “PhoneNumbéy

ambos do tipo texto e opcionais.

De forma analoga aos itens no Plano de Cuidadobomstores de Emergéncia do
sistema podem ser configurados através de inforesagd formato XML. Sua configuragéo
nao sera detalhada nesta dissertagéo.
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5.1.5 Cenério de Utilizacao

A seguir é descrito um cenario de exemplo de atjiip da aplicacéo.

Um paciente que sofre de hipertensdo é acompanhaotamente através da

aplicacao de telemedicina proposta.

Quando a aplicagdo é iniciada, ocorre uma varredog recursos registrados no
sistema e s&o realizadas validacdes sobre a disldare de certos recursos. E verificada,
por exemplo, a disponibilidade de um elemento gdo EeedBackButtognessencial para o
retorno do paciente nos avisos de medicacdo ers/aela aplicacdo e para a estabilizacdo de
um estado de emergéncia. E verificada também &agia de um e apenas um recurso com
capacidade do tipdocationMonitor na residéncia, para que ndo haja confusdo quanto a

localizac&o do objeto maior de interacéo, o propacente.

Durante seu funcionamento, a aplicacao verificararpdo Plano de Cuidados que o
paciente precisa ter sua pressao sanguinea médigplicacdo verifica entdo a Cadeia de
Acionamentos a ser seguida por este passo do Béa@uoidados. Esta define que o primeiro
a ser informado sobre 0 passo a ser executadoGo@paciente, através de uma mensagem
de texto a ser enviada utilizando o equipamento estian capacidade, que esteja disponivel no

mesmo coOmodo onde o paciente se encontra.

Para que a aplicacdo seja capaz de enviar a memsayesta para 0 paciente, sdo

necessarios entao os seguintes passos:

0] localizar o dispositivo capaz de realizar a medidessaria dentro da

residéncia do paciente;

(i) consultar, através do recurso de localizacdo, oodéononde o paciente se
encontra; e

(i)  verificar a disponibilidade de dispositivos regsips que possuam a
capacidade necessaria para o envio do aviso eamstefalizados onde

especificado pela aplicacdo (neste caso, no coode se encontra o

paciente).
A partir da identificacdo do recurso necessaria gawvio do aviso, a aplicacao deve:

(iv)  enviar o aviso através do recurso encontrado e
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(V) iniciar o monitoramento sobre a medicdo da prességuinea, para dar por
concluido este passo no Plano de Cuidados.

\

A Figura 22 apresenta o diagrama contendo as atlesl a serem efetuadas pela

aplicacdo apos o disparo de um passo no Planoidados.

CarePlanJob Careltem MessageType3 BloodPressureClient DestinationLocateln LocationMonitorClient DiscoveryService ContextService ResouceAgent
T T T T T T T T T
| | | | | | | | |

| | | | | | | |
1: execute | | | | | | | |
| | | | | | |
2: gart | | | | | | |
— . | | | | | |
T 3: init I I I I I I
I o I I I I I
- | | | | | |
| | | 3.1: query | | | |
| | T T T | |
| | | | | | |
| | | | | T | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | = e < t e e e
I | 100P [no resu] I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | c c o} c c c c
I I OPL ftimequt] I I I I I I
| | | | | | | |
! ! 4: Ibcate ! ! ! ! !
| | I - | | | I
! ! ! 4.1: where ! ! ! !
| | | | | |
| | | | | |
| | | : 4.1.1: uery |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
! ! ! 4.2: duery VU ! !
| | | | ] | |
| | | | | T saran | |
| | | | | | |
| | | I . | |
| | . . 5: execu*e . j
| | | | | | —D
| | | | | |
| | 6: monitor | | | |
| | | | |
| | | 6.1: query |
| | t t t
| | | |
| | | |
| | | |
| | t t
| | | |
| | T T
| | | |

Figura 22 - Atividades executadas pela aplicacdo  depois do disparo do Plano de Cuidados

Como primeiro passo, a aplicacdo ird procurar pordispositivo capaz de efetuar a
medicdo de pressdo sanguinea, que esteja disponivebradia do paciente (Interacdo 3.1 da
Figura 22). Para isto o Servico de Descoberta dDRI € acionado com a missdo de
retornar os dispositivos registrados que possudancapacidade. O Codigo 49 apresenta a

consulta que deve ser enviada pela aplicacédo pa@ORF.

1 <DiscoveryQuery>

2 <CapacityConstraint conponent Type="Sensor"  capaci t yNane="BloodPressure">
3 </CapacityConstraint>

4 <ClientConstraint el enent ='Resource”  pr oper t y="locatedin”

oper at i on="locatedin” obj ect =Home" >
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5 </DiscoveryQuery>

Cdbdigo 49 - Consulta ao SD para obter um equipame  nto para medicao de pressdo sanguinea

A consulta apresentada no Coédigo 49 para o SerdigoDescoberta segue a
especificacdo em XSD listada no Codigo 13. A Lirthalefine que a aplicacdo precisa
localizar um recurso composto de um sensor conpacgdade de medir a pressao sanguinea
(Blood Pressurgp e a Linha 4 define que este recurso deve estalizado dentro da
residéncia do pacienteHHbmé. Para que a consulta retorne o esperado, umsecam esta
capacidade deve ter se registrado no SRD defiraigsdsuas caracteristicas de acordo com a
Ontologia de Recursos e fazendo referéncia a ummegl® contido na Ontologia de

Localizacao.

O Cddigo 50 apresenta uma possivel resposta altaefetuada no Cédigo 49.

1 <Response>

2 <Resourcelnfo i d="Telcomed WhistClinic AIO67" conponent Type="Sensor"
capaci t yNane="BloodPressure" />

3 </Response>

Cdbdigo 50 - Exemplo de resposta com um equipamento para medicdo de presséo sanguinea

O Servico de Descoberta (SD) retorna a identificaiiiequipamento para medicao de
pressdo sanguinea localizado, como apresentaddanha R do Cédigo 50. E importante
ressaltar que através da analise da Ontologia aalizacdo, definida no Codigo 40 e
configurada como no Cddigo 37, o SD é capaz delitacagualquer recurso que esteja
localizado dentro da residéncia, uma vez que arigagude focatedlri é transitiva, e que os

recursos estejam registrados como localizados emosneémodos da residéncia.

Em seguida, a aplicacdo busca a localizacdo demac(Interacéo 4.1.1 da Figura
22). Isto é realizado através de uma consulta awigBede Contexto informando o
identificador do equipamento utilizado para a nmmakdo da localizagcdo do paciente na
residéncia. O identificador deste equipamento fbtido pela aplicacdo durante sua

inicializacé@o através de uma consulta ao SD.

De posse da localizacdo do paciente, a aplicagéouga pelo dispositivo adequado
para enviar para o paciente o aviso de solicitpgdia a execucdo do passo pendente do Plano
de Cuidados (Interacéo 4.2 da Figura 22). O avisa medicdo de pressao sanguinea, neste

caso, sera primeiramente enviado por texto paradiepte através de um equipamento
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localizado no mesmo cdmodo onde ele se encontra.ifla deve ser enviado para o0 Servico
de Descoberta uma consulta buscando por um equipargee esteja ligado, que seja capaz
de enviar uma mensagem de texto e que estejazadalino mesmo ambiente onde se
encontra o paciente (informacdo obtida na interamdterior). Esta consulta € similar a

apresentada no Codigo 38 da Secéo 5.1.3.6.

O Codigo 51 apresenta uma possivel resposta, tpreagnformacdes sobre o recurso

registrado através da especificacdo contida nogo@#f da Secédo 5.1.4.2.

1 <Response>
2 <Resourcelnfo i d="TV_LivingRoom"  conponent Type="Sensor'  capaci t yNane="ActiveDevice">
3 <Attribute nane="powerOn" val ue=tue"  uni t ='Boolean” type="Dynamic’/>
4 </Resourcelnfo>
5 <Resourcelnfo i d="TV_LivingRoom"  conponent Type="Actuator" capaci t yNane="TextOutput>
6 <InvokeMethod i nvokeSt ri ng="http:/localhost:1988/TVAgent LivingRoom2wsd!"
oper at i onNane="witeMessage" r et ur nType="string">
7 </Resourcelnfo>
8 </Response>

Cédigo 51 - Exemplo de resposta com um equipamento de TV

As Linhas 2-4 do Codigo 51 apresentam as carattadsretornadas sobre o sensor
que compde o0 equipamento de TV e as Linhas 5-&eampi@m as caracteristicas retornadas
sobre seu atuador. Pode-se observar que para orsérisretornado também o atributo
powerOn assumindo que este foi o termo utilizado pararesualta como no Cédigo 38 da
Secédo 5.1.3.6. J& para o atuador, foram retorreglasgormacdes contidas na Ontologia de

Recursos sobre a operacdo que permite o acessoiarfalidade buscada.

A partir dos dados do atuador do equipamento lpmddi, a aplicacdo pode entdo
enviar o aviso necessario. Para isto ela execofeecao provida pelo Agente de Recurso

que implementa este equipamento (Interacéo 5 dadRy).

Para finalizar, a aplicacdo inicia o monitoramestibre a medicdo da pressao
sanguinea, através do SC (Interacdo 6.1 da Fidl)rauftlizando as referéncias obtidas no
primeiro passo, através do SD. Quando os valongsrasos sdo obtidos, a aplicagdo da
finalmente como concluido este passo no Plano itagos.
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5.1.6 Detalhes de Implementacdo

Para a implementac&o do protétipo foi utilizadanguagem de programacao Java SE
versdao 6 e o ambiente de desenvolvimento integ(Hale na sigla em inglés) Netbeans
(ORACLE3, 2011) versao 6.9. A criacdo do prototggwolveu a criagdo de uma aplicacao
cliente, dos agentes de recursos e a definicaaatemtologias além dos simuladores para os

dispositivos monitorados e utilizados na aplicad@adelemedicina.

A IDE Netbeans foi escolhida por dar suporte natam gerenciador déayouts
Matisse que facilita o desenvolvimento de aplicacdes gadfdesktopcom Java Swing
(ORACLE4, 2011). Oswingé parte do Java SE e prové um conjunto de comEs@ara
interface grafica. OMatisse permite a criacdo de interfaces arrastando e ipasicdo
componentes na tela. Enquanto o programador tratealim os componentes disponiveis em
um formulario, a IDE infere as definicbes de espaato, alinhamento e tamanho, entre

outras.

Para a criacdo da imagem da residéncia do pacrantétorado foi utilizada a
ferramentaGoogle SketchUpgGOOGLE1, 2011), que permite a criacdo de imagens
modelos 2D e 3D. Esta ferramenta foi utilizadagemmitir a criacdo de um modelo realistico

do ambiente envolvido na aplicagéo de telemedicina.

A imagem utilizada no protétipo foi obtida na bidtéca de exemplos do SketchUp e
posteriormente alterada utilizando esta mesmanfemga, disponibilizada de forma gratuita

para uso privado e ndo comercial.

5.2  Outras Aplicacdes

Nesta secdo serdo apresentadas idéias para oumasaglicacbes com base na
infraestrutura desenvolvida neste projeto. Estdisagges ndo serdo detalhadas como feito

para a aplicagéo de telemedicina.

5.2.1 Aplicacao para Comunicacdo de Dados Através de Dispositivos Mdoveis

Grande parte da populacdo brasileira economicamatita possui mais de um

dispositivo mével com acesso a Internet, comumettavés de redes de operadoras de
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telefonia celular diferentes, o que da a este isuhais de uma opcdo para a escolha do
servigo de conexéao de dados. A Agéncia Naciondletikscomunicacdes (Anatel) divulgou no
final de 2010 que o Brasil ja ultrapassou a mareanthis de um celular por habitante
(ANATEL, 2011). Também foi constatado que o nunuga@cessos de banda larga movel no

Brasil ja ultrapassou o de banda larga fixa.

Um usuario de telefonia celular pode possuir adssgosicdo entdo diversos servigcos
para a comunicacao de dados providos por uma caloparadoras. Estas operadoras podem
aplicar tarifas diferentes para este servico e @towcom qualidade diferenciada de acordo
com condi¢cBes pré-estabelecidas com seus clieMagos aparelhos celulares também
permitem a comunicacgdo a Internet utilizamdb, além da rede da operadora.

Além disso existem aparelhos no mercado com supamais de unsIM Card entre
eles aparelhos de marcas menos tradicionais coM®20 BOSS e de grandes empresas
como a Nokia, com o seu modelo C2-00 e a Samsuagé&gdisponibiliza varios modelos,
como o B5702, D880 e o D980. Estes aparelhos pammat utilizagdo de servicos de mais de
uma operadora, sem que seja necessario qualqoeddipeinicializacdo do aparelho para o
intercambio entre estes servicos. A utilizacdo edéfgio de aparelho abre ainda mais as

possibilidades para a escolha sobre os servigosrxéao de dados.

A decisdo de um usuério sobre qual operadoraartiizada momento pode depender
de diversos fatores, entre eles: precos cobradios seevico, qualidade, disponibilidade e

preferéncias pessoais.

Alguns fatores podem ser utilizados para a tardfad@ste tipo de servico, como: o
plano de precos do assinante e se este possuioourmgacote contratado, além da data e
horario de utilizacdo. Além disso, os pacotes dexao de dados podem possuir limitagdes
em termos de garantia de banda ou preco por MB,pggem ser aplicadas apds certa
quantidade de uso (uma certa cota de trafego)elamnplo, uma operadora pode reduzir a
velocidade de conexdo garantida para um assinanidMthps para 256Kbps apés 0 mesmo
ter ultrapassado o limite de franquia de seu pa&@&® por exemplo, ao longo de um més.
Ou ainda, a operadora pode passar a cobrar unfeagagerior por MB utilizado a partir do

estouro desta cota de trafego.

Muitos aparelhos celulares sdo capazes de sele®@obh@ o0 uso difi e a rede da
operadora celular de forma automatica. Porém estolle é simplificada. Nao é

disponibilizado um servico que considere todasaagcteristicas e possibilidades que podem
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afetar a selecdo de tais servicos e também nacssivpb a escolha entre mais de uma
operadora, considerando de forma automética oopre@ticados por cada uma delas, por

exemplo.

A partir da existéncia de tantas variaveis paraseolha do melhor servico para
conexdo de dados, dentre os disponiveis para uériosuma aplicacdo para auxiliar em tal

decisdo se torna util para 0 mesmo.

Tal aplicacédo precisa ter acesso a diferentes tipomformacéo. Algumas precisam
ser fornecidas pelo usuéario, como informacdes s@meoperadoras, planos e pacotes
associados a caddM Card Outras informagdes precisam ser obtidas a mhytoontexto do
usuario, como dia da semana, horario, disponiliédde cada rede e a quantidade ja utilizada
dentro de cada pacote dentro do més correnteda airtras informacgdes precisam ser obtidas

sobre os servicos prestados pelas operadoraseftanial

A utilizacdo do OCDRF em tal aplicacdo prové sup@rtaquisicdo das informacdes
de contexto necessarias e 0 suporte semanticosagicepara a analise e decisdo sobre as
opcdes, com base nas informacdes obtidas. E peopo&io uma aplicacéo para deciséo sobre
a melhor forma para conexdo de dados para um aosdértelefonia celular que utiliza o

OCDRF como infraestrutura.

A aplicacdo proposta utiliza critérios que envolvam preferéncias definidas pelo
usuario e critérios de desempate envolvendo quiida servigo e valor a ser pago. Para isto

€ necessaria uma analise sobre as caracteristisasterfaces disponiveis.

As informacdes sobre as operadoras disponibilizgdaia utilizacdo da aplicacéo
devem ser organizadas em forma de ontologias, aeaf@ue possam ser utilizadas nas
consultas através do OCDRF. S&o necessérias oia®logntendo informacdes sobre os
precos de cada plano de servigos, por horario edla@igemana, além da identificacdo de

feriados, visto que os servicos podem variar degonestas datas.

Cada forma disponivel de conexdo de dados devegsgtrar junto a infraestrutura
como um Agente de Recurso e consequentemente dsseipuma descricao de acordo com
a Ontologia de Recursos descrita neste trabalhda @ama disponivel para a conexdo de
dados deve ser representada comoRasourceonde devem ser descritos atributos como

preco por MB, qualidade de servi¢o (dentro e f@aata de seus planos de dados), etc.

As consultas ao Servico de Descoberta do OCDRFapassitdo a ter acesso as

informacdes registradas para representar cada fdemanexao de dados.



133

A aplicacao proposta pode ser executada, por exemsqbre o sistema operacional da
Google (GOOGLE2, 2011) para dispositivos moéveisddid (ANDROID, 2011). Este
sistema permite que uma aplicacdo se encaixe aesswbva funcionalidades do telefone

como: interface demail envio de SMS, teclado customizado, etc.

Fabricantes como a Motorola, LG e SamsumwgK(PEDIA, 2011) ja adotam este
sistema operacional, que possui como caracteristieeessante sua versatilidade. Ele pode
ser utilizado em muitos tipos de dispositivos, erdgles:Smart phonesTablet computers

NetbooksE-ReadersTVs e em carros.

5.2.2 Aplicacao Distribuida para Controle de Aquisicdo de Suprimentos

Uma necessidade muito comum em empresas e indldéimédio e grande porte é o
suporte a atividade de compras de insumos. Redearé@ ou de restaurantes, por exemplo,

podem se beneficiar de uma aplicacdo para estafiragando agilidade em seus negadcios.

Esta questao é tdo importante e de tamanho vultogegsitas empresas, que negécios
se formam apenas para gerir as compras de insuanaopseu funcionamento, realizando a

ponte entre compradores e vendedores.

Neste ambiente, a utilizacdo do OCDRF pode serrdedg valia para auxiliar nos
processos de descoberta e compra de mercadogasid proposta uma aplicacdo distribuida

baseada no OCDRF para controle de aquisicdo dersrgos.

Para que a aplicacdo de controle de aquisicao mhersntos proposta seja capaz de
localizar os insumos desejados, as informacdes smbiprodutos disponiveis para cada um
dos fornecedores destes produtos devem estar dispoatravés do Servico de Registro e
Diret6rio do OCDRF.

Cada fornecedor deve ser representado junto &stftdaura através de um Agente de
Recurso e consequentemente cada fornecedor desd@mpasa descricdo associada que deve

estar de acordo com a Ontologia de Recursos deseste trabalho.

A empresa compradora, que utiliza a aplicacdo detrae de aquisicdo de
suprimentos é responsavel por disponibilizar osviges da infraestrutura para seus
fornecedores. Para que seja efetuado o registnandéornecedor, este precisa conhecer o

caminho para o Servico de Registro e Diretério plm\pela infraestrutura e diponibilizado
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pela empresa compradora. Esta pode por exempfmrdislizar em seu site as informagdes
necessarias para o acesso ao SRD para que dsuiikires se cadastrem.

Um fornecedor pode se registrar junto a mais deliante, provendo sua listagem de
produtos disponiveis. Cada produto pode ser remiad@ como umaCapacity dentro da
Ontologia de Recursos. Esta ir4 possiitributes que irdo representar informagfes como
prazo para a entrega de tal produto, localiza¢&®eds distribuidores, quantidade em estoque,
preco, desconto associado, garantia, possibilidadeoca e quantos mais forem necessarios

para a especificacdo dos produtos.

A Figura 23 apresenta como cada fornecedor irégistrar junto aéramework
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<<<<Resource>>>> hasComponent _
Empresa A ListagemProdutos

hasCapacity

<<<<Attribute Unit>>>> <<<<AttributeUnit>>>>
Money String

/

<<<<InputCapacity>>>> <<<<Attribute Type>>>>
<<<<Attribute Type>>>> Cartucho A i
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hasAttributeUnit / N\ hasAttributeUnit
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<<<<Atribute>>>> <<<<Atribute>>$>
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/
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pre c: { fl oatj
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Figura 23 - Representacdo de empresas fornecedora s de mercadorias

A Figura 23 apresenta parte das instancias da @jigotle Recursos necessarias para

descrever um fornecedor e um produto.

Muitas das informacdes detalhadas através dosutsilios produtos fornecidos por
cada vendedor, como preco (apresentado na Figyr@ 28lantidade em estoque, sao de
natureza dinamica e devem entédo ser providos pdtssde cada fornecedor como atributos

dindmicos a serem capturados através do Servi€odexto e Servico de Descoberta.
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Os ARs que representam os fornecedores de procuddem também prover
atuadores que suportem operacdes de compras,aggetevolucdes de mercadorias para que

a aplicacao de controle de aquisicdo possa efatumansacoes necessarias.

A partir do registro de fornecedores o sistemaatarole de aquisicdo de suprimentos
poderd entéo realizar suas escolhas com base owhst@e e quantidade que necessita, prazo
de entrega de cada fornecedor, precos, grau debibdide de cada fornecedor e descontos
sobre quantidade solicitada, entre outros fatartdzando para isto os servigos de Contexto e

Descoberta disponibilizados pela infraestrutura.

A aplicacdo proposta pode também se utilizar deasubntologias (Ontologias
Cliente) as quais os vendedores podem utilizar paescricdo de seus produtos.

Pode ser desenvolvida por exemplo uma ontologia gassificacdo de produtos. Esta
ontologia pode conter elementos que indiguem aidpdd do produto, sua aceitacdo no
mercado, sua categoria dentro de uma linha de weddetalhes sobre sua composicao,

informacdes sobre assisténcia técnica, etc.

Estas ontologias podem entdo ser acopladas ao OGDB¥es de seus pontos de
extensdo e os termos definidos nestas ontologidsnp@ntdo ser usados pela aplicacdo em

suas consultas ao Servigo de Descoberta da infnaest
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos e paspostacionadas. Os trabalhos
selecionados apresentam infraestruturas para dagenento de sistemas cientes de contexto
que utilizam, assim como o OCDRF, ontologias naetameém de contexto da aplicacao para
prover capacidade semantica ao processo de dekcaleerecursos. Estas infraestruturas
visam prover servicos para ambientes de estruinéaica, como o de aplicacbes cientes de
contexto, onde recursos podem se associar e sgaledh estrutura a qualquer momento.
Tais solugdes utilizam ontologias em seus serveoacesso aos dados de contexto e em seus
servigos de descoberta de recursos, durante ogsde casamento entre as informacdes de

registro de tais recursos e as informacodes salastpelas aplicacdes.

Serdo discutidos aspectos relevantes da utilizaigoontologias nas diferentes
abordagens e como as ontologias sdo utilizadasnéidas. Serdo apresentados 0s pontos
positivos e negativos de cada solucao, e comopopta da presente dissertacao se posiciona

em relacdo as mesmas.

6.1 Utilizac&do de ontologias em servi¢cos de contexto e descoberta

6.1.1 CxFramework

O CxFramework(TOSIN, 2009) € uma infraestrutura para ser atile por aplicacdes
dependentes de contexto que integra suporte axtosi® plataforma CORBA (OMG, 2011).
A modelagem das informagfes de contexto e a infexé&te contextos de alto nivel nesta
infraestrutura é feita através do uso de ontologias

Os quatro servicos disponibilizados pé&aFrameworkforam criados como objetos
CORBA registrados no CORBMaming ServiceSao eles:

* Sensor Management Servi€e Servico responsavel pela comunicag¢ao entre a
infraestrutura e os sensores externos. Ele é campossensor adaptergue
fazem o papel dos ARs em nossa infraestruturapsaozndo a comunicagao

com 0OsS sensores.
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* Registry Service> Servico responsavel por armazenar informacdese sobr
sensor adapterse sobre os eventos de mudanca de contexto que a

infraestrutura é capaz de gerar.

» Context Reasoning Serviee Servico que recebe e processa 0s eventos vindos
dos sensor adaptersransformando estes eventos em informagdes dexton
de mais alto nivel através do uso de ontologiaan@o um sensor detecta
alguma alteracdo no contexto, esta informacdo éa@avparao Context

Reasoning Servicgue atualiza a ontologia.

» Context Notification Service> Servico responsavel pela notificacdo de
eventos de contexto para as aplicacdes que registrainteresse nestas
informagdes. Este servigmde funcionar nos modgsishe pull, assim como o

Servico de Contexto em nossa infraestrutura.

O servico fornecido peldCxFrameworkfunciona da seguinte forma: QGsensor
adapterscapturam novas informac¢des dos seus sensores damaais informacdes para o
Context Reasoning Servidéste infere novas informacdes que sdo enviadas@&ontext

Notification Serviceque se responsabiliza por notificar as aplicacbestes interessadas.

Ao contrario de como ocorre no OCDRF, o registrs densor adaptersna
infraestrutura ndo € automatico, ele fica a cargoadministrador daCxFramework O
registro € feito através da configuragdo manualude arquivo XML que € lido na
inicializacdo doSensor Management Servi€@s eventos, aos quais as aplicacdes podem se
registrar para obter informacdes de contexto aaddis, precisam também ser cadastrados

manualmente pelo administrador do sistema.

A ontologia e as regras de inferéncia precisamceafiguradas estaticamente para
serem usadas nGontext Reasoning Servic€adasensor adaptelprecisa ser associado,
também de forma manual, ao individuo e propriedadeespondentes na ontologia para que
possa ser acessado. Isto é efetuado através dguranfio daevent table E por meio da
consulta nessa tabela que o servi¢o conseguerdgiiali parte da ontologia seréa alterada apos
uma notificagéo recebida de w@nsor adapter

A ontologia usada pel&@xFrameworké usada apenas para interpretar as informacdes
coletadas dos sensores e transforma-las em inféeaade mais alto nivel, para que sejam
passadas para as aplicagfes clientes. Ela ndopénsésel por armazenar a estrutura e
caracteristicas dos proprios sensores. Ao contdidCDRF, ndo ha funcionalidade de
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registro nem de buscas por recursos do contextex@eucdo das aplicagcdes usando
informacdes de contexto, com o suporte de ontadogia

O CxFrameworkpossui ainda unproxy que precisa ser importado e utilizado nas
aplicacdes clientes. Espeoxy tem a finalidade de esconder detalhes relativoseadco de
notificacdo do CORBA. Ao contrario, o OCDRF apeesige que as consultas das aplicagbes
clientes sejam realizadas utilizando o formato @msagens definido, sendo menos intrusivo

nas aplicacdes clientes.

6.1.2 CASD

O artigo (PAWAR, 2006) apresenta o servico CASOor{text-Aware Service
Discovery, capaz de determinar o servico mais adequadospanailizado por uma aplicacao
em um ambiente sensivel a contexto, levando ena@minformacgdes de contexto do servico
e da aplicacao cliente. Quando ocorre uma mudamgamtexto ou 0 aparecimento de novos
servicos, o CASD age de forma pro-ativa. Se umi@emnais adequado € encontrado, o

cliente é notificado por meio de um servico de dbsda persistente.

O OCDRF néo fornece tais caracteristicas. Ele matisa os recursos retornados de
forma a responder para a aplicacdo qual recurshameé aplicaria a ela, de acordo com a
pesquisa recebida. Uma listagem com todos os cgrge se enquadram com os atributos da
pesquisa € retornada, juntamente com os valoresntes de seus atributos, de forma que a
aplicacao cliente é responsavel pela decisdo dedgstes recursos ira utilizar. O OCDRF
também nado suporta o registro dallback interfacesno Servico de Descoberta, como é

provido pelo CASD.

No CASD as fontes de contexto foram modeladas cnacos que possuem funcoes
padronizadas para a atualizacdo e recuperacadatenatdes de contexto, assim como 0s
Agentes de Recurso de nossa proposta. Uma fontoritexto € um servico que fornece

informagdes de contexto do servigo ou cliente agdoc

No modelo conceitual para o CASD cada servico entdi pode ter uma ou mais
fontes de contexto. Os servicos e as fontes deextnprecisam se registrar no servico de

diretorio para que possam ser descobertos.

A utilizagdo do CASD é efetuada como a seguir: liente solicita um servi¢o para o
CASD. Este recupera os servicos que correspondetip@aade servico especificado pelo
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cliente, apos consultar o servigco de diretoriosTsgrvicos sao referidos pelo CASD como
servicos de correspondéncia basica, que séo sergige poderiam ser retornados por um
servico de descoberta comum, ou seja, por um senléc descoberta que ndo considere

informacdes de contexto.

Apés a descoberta dos servicos de correspondéasieab o servico CASD coleta as
informacgdes de contexto destes servigos e do eli€@dm base nestas informagbes, o CASD

€ capaz entédo de filtrar os servicos para retarsarvico mais adequado para o cliente.

Assim como no OCDRF, no CASD as ontologias sadatlhs para a representacao
de informacdes de contexto e para seu processardaerdate o casamento de servigos. As
ontologias fornecem um vocabulario comum para ada@spacdo de informacdes de contexto

do cliente e do servico e as consultas ao confimtervicos estdo intimamente ligadas a elas.

6.1.3 CHIL

No artigo (PANDIS, 2005) é apresentado fiameworkpara servicos de computagao
sensivel ao contexto no escopo de ambieinte®or, criado para suportar o projeto CHIL
(Computers in the Human Interaction LQop énfase destkameworkesta nos mecanismos
de descoberta, invocacdo e gestdo dinamica dossosc(servicos, equipamentos, redes,
sensores e atuadores). Ele utiliza uma base deecomdéntos para descobrir e executar
componentes dinamicamente e utiliza ontologias peatar os desafios relacionados a

integracdo dos componentes.

Os diversos agentes doamework podem ser classificados em agentes do nucleo
bésico, agentes de servigos basicos e agentesuvilgosecientes de contexto. Os agentes do
nucleo basico fornecem um mecanismo de comunicpa@ as entidades distribuidas do
sistema, um conjunto de servicos basicos que fazeontrole da infraestrutura instalada e

permitem que os prestadores de servicos conectgoalde servico avamework

Os agentes do nucleo basico incluenSituation Watching Agermjue prové uma
funcionalidade similar a funcionalidade de registle solicitacbes para notificacdes
assincronas, disponibilizada pelo Servico de Cootde CDRF (RODRIGUES, 2009a) e o

Agent Managenque faz o papel equivalente ao do Servico de hestaodo CDRF.
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O Agent Manageage como um “casamenteiro”. Quando recebe um petticervico
a partir de um outro agente, ele descobre atraadsade de conhecimentos qual agente de

servico pode resolver o problema e quais 0s resumgcessarios para isso.

Os agentes de servicos basicos estédo ligados anoteaglo ndcleo basico e expdem
suas capacidades através do mecanismo de gestamtdimias. Este mecanismo esta no
coracdo ddframeworke é responsavel por fornecer o mecanismo de megistrnecer a
solucéo de armazenamento permanente de dadosldag@gs; permitir a intercambialidade
entre os diversos componentes desenvolvidos porresagp diferentes e facilitar a
comunicacao entre os diversos agentes do sistaraeBta Ultima funcdo, parte da ontologia
€ usada para modelar o tipo e o valor do conteadontensagens que sao trocadas entre 0s
diversos agentes do sistema. Em resumo, assim oom@CDRF, o registro, descoberta,

manipulacdo e integracdo dos recursos do sisteon@alizados utilizando ontologias.

A ontologia criada visa estabelecer um vocabulgaia os diversos conceitos dentro
de um espagco multissensor inteligente, onde asagles sensiveis ao contexto sao
executadas. A principal finalidade desta ontologifacilitar a pesquisa de componentes,
descrevendo o tipo de informacdo que fornecem gx@mplo, as coordenadas de uma

pessoa).

Com o0 uso da ontologia desenvolvida, componentpscé&os da instalacdo do
sistema podem ser registrados. Assim como a OngotigRecursos do OCDRF, a ontologia
CHIL possui informacdes sobre os sensores e atesddo contexto de execucdo das
aplicacdes, entre elas, seu fornecedor, modelerfaces, capacidades e 0s meios de acesso

aos seus recursos (isto €, sua API).

A ontologia CHIL possui ainda a informacao sobrestado atual dos dispositivos. O
monitoramento e controle dos sensores e atuadoi@toéatravés de agent@soxy que 0s
representam. Um agenfaoxy registra o dispositivo na base de conhecimentcs a6
inicializagdo do mesmo e atualiza este registropsengue o estado do dispositivo é
modificado.

No OCDRF optou-se por ndo atualizar a Ontologi&€deursos a cada atualizacdo de
estado dos sensores do contexto de execucdo deacapk. Sempre que uma informacao
dindmica precisa ser acessada, o Servico de Condebfuire junto ao Agente de Recurso
adequado esta informacéo atualizada. Isto eviiztigdes constantes sobre a Ontologia de

Recursos com informacdes que podem ou ndo serséeizespara as aplicacdes clientes.
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6.1.4 COSS

O artigo (BROENS, 2004) apresenta uma abordagem gatescoberta de servicos
que utiliza ontologias para capturar a semanticaatesulta do usuario, dos servicos e das

informacgdes de contexto que sdo consideradas reés/ao processo de descoberta.

As entradas do componente de descoberta sdo: alteon® usuario (ou seja, a
solicitacdo de servigcos), o conjunto de servicgstedos (isto €, as descricdes de servicos),
o conjunto de provedores de contexto e as ontaagibzadas pelos usuarios, pelos servicos
e pelos provedores de contexto. O resultado daitidgn de descoberta € um conjunto de

descri¢des de servigcos que correspondem semantitameonsulta do usuario.

Os usuérios, os provedores de servicos e 0os prmediz contexto alcangcam um
entendimento comum através de ontologias que tadwapartiham. Os usuéarios e
provedores de servicos possuem provedores de tomdssociados, que podem oferecer

diferentes tipos de informag&o de contexto.

Quatro propriedades dos servi¢os sao tratadasafggatmo de descoberta: o tipo do
servico, suas entradas, suas saidas e o atribntextwal. Os trés primeiros representam
conceitos que devem possuir correlacdes com oridslago ultimo representa a informagéo
de contexto derivada sobre o usuério, por exempdccalizacdo, e sobre os provedores de
servicos. Os atributos contextuais sdo associagosf@réncias que os usuarios podem definir
sobre certas propriedades do servico que elesmguiscobrir. Por exemplo, o usuario pode

qguerer um servico que esteja proximo a ele.

A abordagem definida pelo COSS foi incorporada aemponentematchmakerda
plataforma WASP (FREEBAND, 2004), que fornece unbigmie de suporte para aplicacdes

moveis cientes de contexto.

Ao contrario do COSS, no OCDREF as entradas e sdaasperacdes providas pelos
componentes dos recursos sao representadas p®rstipples, que ndo possuem correlagcéo
com outras ontologias e o tipo de um recurso ékefipela classe a qual tal recurso pertence

e pelas correlacdes desta classe dentro da Orga@edgrecursos.
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6.1.5 Gaia

No artigo (RANGANATHAN, 2003) € proposto umiddlewarepara que agentes em
um ambiente ciente de contexto sejam capazes thr eafaciocinar sobre o contexto atual do
ambiente e interagir com outros agentes. Estellewareutiliza CORBA para a comunicagéo
entre 0os agentes, e ontologias para descreverewnliésr tipos de contextos. Ele também
fornece varios servicos e bibliotecas para permitiquisicdo de agentes e o raciocinio sobre

as informacdes de contexto.

Foi desenvolvido um modelo de contexto baseado reaiqados. As ontologias séo
utilizadas para descrever as propriedades e estrdas diferentes predicados. Exemplo de
predicado de contexto: “Location(chris, enterirgym3231)”, que segue a estrutura “Tipo de
Contexto”(<Sujeito>,<verbo>,<objeto>). Cada tipoabmtexto corresponde a uma classe na

ontologia.

A ontologia define os varios tipos de contexto rassbmo 0s argumentos que 0S
predicados devem possuir e € usada para chechdadeados predicados de contexto. Ela foi
escrita em DAML + OIL (HARMELEN, 2001) e o FaCTreasoning engine
(HORROCKS,1998) é usado para verificar a validaaeakpressdes de contexto.

Este middleware foi integrado ao Gaia, que € uma infraestruturea pespacos
inteligentes. O Gaia oferece maneiras diferentes guae 0s agentes possam adquirir diversos

tipos de informacdes de contexto e raciocinar sela®

Existem diferentes tipos de agentes que estdo \eduslna estrutura do Gaia, entre
eles:Context ProvidersContext Synthesizer€ontext Consumer€ontext Provider Lookup

Servicee Ontology Server

Os Context Providersé@o equivalentes aos ARs da nossa infraestrudg&ontext
Synthesizerssdo responsaveis por deduzir informacbes de nits ndvel a partir de
informacgbes adquiridas dof€ontext Providers Os Context Synthesizersuportam a
especificacao de novas regras de inferéncia paedwacdo de novas informagdes de contexto.

Context Consumersao as aplicacdes sensiveis a contexto. Elas padiemirir

diferentes tipos de contexto a partir @mntext Provider®u dosContext Synthesizers

O Context Provider Lookup Servicepermite que agentes encontre@ontext

Providers Os Context Providersanunciam o conjunto de contextos que fornecem para
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Context Providel.ookup Servicee oOntology Servemantém as ontologias que descrevem
os diferentes tipos de informagdes de contexto.

Um aplicativo que deseje saber informacdes de xtmtenvia uma consulta ao
Context Provider Lookup Servic&ste servico busca por um provedor de contex® qu
forneca o contexto que a aplicacdo esté interessadéorna uma referéncia de§tentext
Provider para a aplicacéo.

Ao contrario do OCDRF, o Gaia nao utiliza ontolegpara auxiliar no processo de
descoberta. A descoberta € feita atravé<datext Provider Lookup Serviee depois 0s

agentes podem buscar as ontologias que Ihe indenessOntology Server

Foram também desenvolvidas ontologias que descrelifenentes tipos de agentes e
suas propriedades, aléem de ontologias que descravesirutura para as informacfes de
contexto. As ontologias sdo mantidas pelo serviiorontologias e 0s agentes entram em
contato com este para obter as descricbes doseag@m¢tainformacdes sobre o contexto e
definicdes de diversos termos utilizados pelo Gaia.

O servidor de ontologias fornece uma interface paliaionar novos conceitos nas
ontologias existentes a qualquer momento duraritem@onamento do sistema. Ele garante

que quaisquer novas definicdes sejam logicamemgstentes com as definicdes existentes.

Aplicagbes clientes podem obter a estrutura dogegtws em que estdo interessadas a
partir do servidor de ontologias. Elas podem em&parar consultas adequadas para 0s

Context Providerpara obter os contextos que necessitam.

O Gaia também auxilia no tratamento de heterogadeidie definicbes dos termos
entre 0s agentes. O uso de ontologias permite geates em diferentes ambientes se
comuniqguem. Para isto, precisa ser feito o mapetndes conceitos dos dois ambientes

atraves de ontologias.

Cada agente no ambiente utiliza o vocabulario eoogeitos definidos em uma ou
mais ontologias. Quando dois agentes diferentdanfifaum com o outro, eles sabem qual
ontologia 0 outro agente usa e conseguem assimreenger a semantica do que o outro

agente esta “dizendo”.
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6.1.6 CSN

A arquitetura apresentada em (POWER, 2004) utilicea abordagem baseada em
ontologia para lidar com a heterogeneidade daggod¢ informacdo de contexto, e fazer a

traducao e roteamento de consultas utilizandofasmacdes das ontologias disponiveis.

7

Esta € a proposta que, em termos de funcionalidgadetensibilidade, mais se
assemelha do trabalho proposto nesta dissertaop@sarade sua arquitetura ser bem diferente
da definida para o OCDRF.

Neste artigo € descrito um servico de contextorgeponde a consultas com base em
ontologias. Ele age como um mediador entre o @ierdutras fontes de informagéao.

O servico de contexto € implementado por um conjdetnés Context Service Nodes
- CSN). Este servico recebe junto com uma consutteg referéncia a ontologia a qual a
consulta se refere. Esta correlacado nao precisteisemo OCDRF no momento da consulta,
dado que esta ligacdo com as ontologias € feitaicializacdo dos servicos.

Um aplicacdo pode agir como cliente e fonte dermégédo de contexto. Para isto, ela
deve definir uma ontologia que descreva o domia®idformacfes de contexto que ela esta
interessada em consultar e também sobre o quedeggEmibilizar para outras aplicacdes e
fornecer esta ontologia para o servigo de contéxta garantido assim que o CSN onde tal
ontologia foi registrada sera capaz de compreeoolesultas vindas de suas aplicacfes. A
ontologia é registrada no servico de contexto cpertencendo a aplicacdo e armazenada em

um repositério de ontologias, acessivel ao sem#;oontexto.

Combinando os nés (CSNs) com os mapeamentos dsittepmde ontologias, o CSN
(n6) que receber uma consulta pode entdo compomonrs consulta que, por sua vez, pode
ser encaminhada para outros CSNs, que tentaramaeto resultado correspondente. Os
resultados séo entdo traduzidos da ontologia do @8Mto para a ontologia do aplicativo
cliente antes de serem devolvidos como respostaodaulta. Os termos envolvidos na
consulta devem ser um subconjunto daqueles desadt® ontologias entendidas pelo servico

de contexto, para que este seja capaz de entendesalta.

Os servicos de Contexto e Descoberta do OCDRFzagalium tratamento similar
sobre as respostas entregues a aplicacdo cliesteneSmas séo retornadas utilizando os
termos utilizados originalmente pela aplicacdo ntée poupando-a da necessidade de

qualquer tipo de conversédo de termos.
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Associado a cada CSN existe um repositorio de ogitd que descreve os dominios
de conhecimento que o n6 armazena. O CSN deve megr consulta recebida e se

comunicar com outros CSNs para resolvé-la.

Como no CSN nao ha um repositorio Unico para asrmdcdes dos nos, ndo ha como
se obter uma viséo global do contexto. Com o OCB&ta possivel extrair uma fotografia
do ambiente, para manter historico, ou analisarralgomportamento momentaneo, através
da leitura sobre apenas um servico; ao contraricC8®l, que possui suas informacoes

pulverizadas.

Quando uma consulta é recebida e analisada, o ipri @8N deve decidir para onde
esta consulta deve ser encaminhada. Para isto, d @2fle utilizar um algoritmo de
roteamento. No caso mais simples, a consulta s#gada a um segundo ndé que ira
compreendé-la (pois possui 0s termos equivalemiesuas ontologias locais) e sera portanto,
capaz de devolver uma resposta significativa. Estasulta pode ser compreendida por
qualquer CSN que possua termos equivalentes em poasias ontologias locais. Uma
consulta também pode ser enviada braadcast mas isto pode ser ineficiente em redes

grandes.

As abordagens para o0 reenvio da consulta para soutés possuem beneficios
diferentes. Consultas enviadas a um numero peqlends sdo eficientes em termos de custo
de banda e processamento porém consultas enviagasn@imero maior de nés podem ter
mais chances de retornar satisfatoriamente. Tante¥® ser tratada a situacdo em que um
grande numero de nos puderem compreender uma tonsularias respostas sejam

retornadas. Na arquitetura adotada para o OCDRIE n&gessario este tipo de tratamento.

6.1.7 AMIGO

O projeto AMIGO usa ontologias para diversas foadies. (RAMPARANY, 2006) e
(LEUTNANT, 2007) focam na modelagem/representacéonepartiihamento de informacdes
de contexto, além de raciocinio sobre elas utitipaantologias. J& em (LACOSTE, 2007),
ontologias sdo usadas para classificar a “reputagdo confiabilidade das informacbes de

contexto vindas de diferentes fontes.

Em (RAMPARANY, 2006) € apresentada uma infraesteutpara gestdo de
informacgdes de contexto, detalhando o CHbiitext Management Infrastructred gestao
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de contexto demanda adquirir dados de varias fotratisscomo sensores fisicos, atividades do
usuario ou aplicacdes em execucdo, e combinar estgas de dados heterogéneos em
informacdes consistentes que sao fornecidas paaplasicdes sensiveis ao contexto. Uma
ontologia € utilizada para identificar os tiposidi®rmacdes de contexto relevantes para as

aplicacdes sensiveis ao contexto e as relacOeseastas tipos.

Assim como utilizado no registro de recursos no ®EDum formato textual
serializado baseado em XML é utilizado no AMIGO goéransmitir informacdes entre as
fontes de contexto e aplicacdes sensiveis ao donf@MIGO, 2011) apresenta documentos
OWL, transmitidos por compontes do AMIGO, que contédescricdo semantica de itens de
multimidia. Uma aplicacdo que deseje utilizar afrmagfes contidas em um destes
documentos OWL ird recuperar o documento, impor&gursivamente as ontologias
indicadas neste documento e tratar como desejaseicio completa do item multimidia

buscado.

Outro componente da arquitetura, o CMSoiftext Management ServjcEontext
Broker (LEUTNANT, 2007), fornece toda a funcionalidadecessaria para se descobrir e
usar fontes de contexto. Oontext Brokerrealiza as funcbes de registro e descoberta,

providas por servigos diferentes no OCDRF.

O AMIGO néo estabelece um servico que realize auooracao entre um cliente e
uma fonte de contexto, como o Servigo de Contegt®@@DRF. Um cliente precisa acessar

diretamente as fontes de contexto que lhe intarepsaa obter informacdes atualizadas.

Para permitir que uma fonte de contexto seja destlpelos clientes, esta precisa
estar registrada nGontext BrokerO argumento para o registro é ustidng que descreve as
capacidades da fonte de contexto e é expressa d&m RPém estas informacdes ndo sédo
utilizadas para casamentos semanticos, como oscidos pelo Servico de Descoberta do
OCDRF. Para que um cliente localize e possa acessarfonte de contexto, ele precisa

utilizar umastring RDF idéntica a registrada pela fonte de contegtGontext Broker

Na estrutura do AMIGO, a criagdo de um cliente detexto esta entdo diretamente
conectada a criacdo de uma fonte de contexto. édteliprecisa estar ciente da fonte de
contexto, do tipo de informacéo que ela prové,iecgralmente da ontologia que ela esta
usando para representar as informacgdes de conksteocaracteristica restringe totalmente os
clientes de contexto, uma vez que a consulta @éntelide contexto tem de ser adaptada ao

modelo criado pela fonte de contexto.
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Finalmente, de posse da informagcao sobre a fonteod&xto a ser acessada, uma
consulta pode ser enviada. Esta deve ter como amgomma consulta expressa em SPARQL
e terda como retorno outsdring contendo a resposta da consulta. Uma fonte dextonpode
enviar informacdes para o cliente em moda€ry drivefi ou “data drivenr, isto €, pull ou
push sendo necessario para este Ultimo um registroppote do cliente, assim como
suportado pelos Agentes de Recurso disponibilizpdlisOCDRF-.

6.2 Resumo

Todas as propostas apresentadas neste capititamtibntologias para a modelagem

de informacgdes de seu contexto.

Ao contrario de como ocorre no OCDRF, o registre imderfaces (equivalentes aos
Agentes de Recursos) que encapsulam os sensossldente nadCxFrameworke feito de
forma manual. A ontologia usada M@xFrameworkndo é responsavel por armazenar a
estrutura e caracteristicas dos préprios recurscgntbiente e @xFrameworkndo fornece
funcionalidade de registro nem de buscas de rezutsocambiente usando informacdes de

contexto com o suporte de ontologias.

A ontologia usada no CASD também nao é respongireirmazenar a estrutura e
caracteristicas dos préprios recursos do ambiente.

Dentre os trabalhos relacionados apresentadosasfe#s suportam o registro de
recursos atraves de sua descricdo em OWL, sentiesinestas infraestruturas os passos

extras para a extracdo e conversao de dados g&oeqi

Assim como no OCDREF, o registro, descoberta e mi¢gagao dos recursos do sistema
no CHIL e no COSS séo realizadas utilizando ontakg

Ao contrario do OCDRF, o Gaia e 0 AMIGO nao utitizantologias para auxiliar no
processo de descoberta, i.e., ndo fornecem furldada de buscas de recursos do ambiente

usando informagdes de contexto com o suporte agoges.

O Context Brokeprovido pelo AMIGO realiza as fungdes de registe descoberta,
providas por servicos diferentes no OCDRF. Porgmooesso de descoberta provido por ele
nao realiza casamentos semanticos. Para que umedlealize e possa acessar uma fonte de
contexto, ele precisa utilizar uns&ring RDF idéntica a registrada pela fonte de conterto n
Context Broker
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O OCDRF exige apenas que as consultas recebidaaptiaacdes clientes sejam
realizadas utilizando o formato de mensagens definsendo muito pouco intrusivo nas
aplicacdes clientes. Por sua ve£;xd-rameworkfornece uma camada deftwareque precisa
ser importada e utilizada nas aplicacdes clierdes gue a complexidade de acesso a ele seja

escondida.

Ao contrario do OCDRF, o CHIL mantém sua ontolaizalizada com o estado mais
recentes dos recursos do contexto de execucalieacaes. No OCDRF optou-se por ndo
atualizar a Ontologia de Recursos desta forma a atdilizacdo de estado dos sensores do
ambiente. Sendo assim, sempre que uma informag&miia precisa ser extraida do
contexto de execugédo das aplicacdes, o Servicmdeego precisa adquirir, junto ao Agente
de Recurso adequado, esta informacdo atualizamaeV#a atualizacbes desnecessarias na
Ontologia de Recursos, visto que somente infornsagéeessarias as aplicacoes clientes séo

extraidas, quando necessario.

Dentre as propostas analisadas, apenas o CSN itigigarpontos de extenséo nativos
para que as aplicacbes clientes possam utilizarlagias que descrevam seu dominio de
atividade, para que os termos definidos nestadamis possam ser utilizados nas buscas
enviadas a infraestrutura e comparados semantitangnnformacdes de contexto dos

recursos pesquisados.

O COSS permite que as entradas, as saidas e ddipon servico sejam descritos
através de ontologias, o que poderia ser considetad ponto de extensdo. Porém a
utilizacdo destas ontologias esta restrita a ggiaos. Nenhuma outra caracteristica destes
servicos pode ser descrita através de ontologi@stelde forma a ser usada no processo de

descoberta.

O AMIGO suporta a definicdo de novas ontologias pete das fontes de contexto.
Porém esta funcionalidade ndo é compreendida campanto de extensdo comparavel ao
disponibilizado pelo OCDRF, uma vez que estas ogtas ndo sao utilizadas no processo de

descoberta de recursos do contexto de execucapliescoes.

Dentre os trabalhos pesquisados, o CSN foi a ptappse mais se assemelha ao
trabalho proposto nesta dissertacéo, apesar darquaetura ser bem diferente da definida
para 0 OCDRF. Ao contrario do OCDRF, com o CSN mgcomo se obter uma viséo global

do contexto, uma vez que ndo ha um repositérioolpara as informagdes. Além disso, o
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CSN tem que lidar com questdes de roteamento daultas, que ndo sdo problemas para a
arquitetura adotada para o OCDRF.

O servico de contexto definido para o CSN preciszlver junto com uma consulta,
uma referéncia a ontologia a qual a consulta sseeEsta correlacdo ndo precisa ser feita no
OCDRF no momento da consulta, uma vez que estgdligaom as ontologias € feita na

inicializagéo dos servigos.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao das proposihsadas e apresentadas neste
capitulo para infraestruturas de suporte as a@esaientes de contexto que utilizam
ontologias na modelagem de contexto. Como Ultineonehto nesta tabela é apresentado o
CDREF, infraestrutura que serviu como base paréagaw do OCDRF.

Tabela 1 - Comparagéo das propostas que utilizam  ontologias na modelagem de contexto

. Reg|_stro Uso de - Pontos de
Registro automaético das . Analises ~
hon : ~ ontologias A extensao para
automatico das informagdes I semanticas nos

; ~ como diretério - suporte a
informacbes dos recursos servicos de ;

o para os ontologias

dos recursos utilizando contexto
) recursos externas
ontologias

CxFramework Nao N&ao N&ao N&o N&o
CASD Sim Nao Nao Sim Nao
CHIL Sim Nao Sim Sim Nao
COSS Sim Sim Sim Sim Nao
Gaia Sim N&ao Sim N&o N&o
CSN Sim Sim Sim Sim Sim
AMIGO Sim Sim Sim Nao Nao
CDRF Sim Nao Nao Nao Nao
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7 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes sobre olhiwab@alizado e propostas de

extensdes do mesmo.

7.1 Resultados Alcancados

Sistemas sensiveis ao contexto sdo, por natuneizsativos e envolvem multiplos
dispositivos e servi¢os. Eles provéem comportanseappopriados, adaptando-se conforme
seu ambiente de execucdo. Estes sistemas sdotpogzaaabertos e extensiveis e precisam

integrar informacdes de diversas fontes.

Um requisito importante para infraestruturas deodgpa sistemas sensiveis ao
contexto é que estas permitam a interacdo entnetesydeterogéneos com o maximo de
transparéncia possivel. Apesar de um grande nuaherprotocolos emiddleware (como
CORBA, Jini e SOAP) terem sido criados para haiktinteracdo entre agentes distribuidos,
estes mecanismos nao resolvem questdes de int@bdjplrde sintatica e semantica entre os
agentes. Eles ndo provéem uma terminologia comuuomeconjunto compartilhado de
conceitos que 0s agentes possam usar quando B&esgém uns com o0s outros. Este
problema é especialmente grave para o compartii@nue informagcdes de contexto, uma
vez que diferentes agentes podem ter compreeng@esntes sobre o contexto atual. Eles
podem usar termos diferentes para descrever oxtontsu podem usar 0S mesmos termos
porém com semantica diferente. Wmddlewarepara suporte a sensibilidade a contexto deve
resolver este problema, garantindo que ndo hagmedifa seméantica entre os termos usados
pelos diferentes agentes, quando eles trocam iafgies de contexto. (RANGANATHAN,
2003)

As ontologias fornecem um mecanismo bem fundamenpada a representacéo e

intercambio de informacgdes estruturadas, proveadwastica as informagdes de contexto.

Através da utilizacdo de ontologias € possivel nitefiormalmente um conjunto
comum de termos que sédo usados para descreveresaeiar um dominio do conhecimento.
As ontologias capturam e especificam de forma gévahal e explicita o conhecimento de
um dominio com sua semantica intrinseca atravégem@nologias consensuais, axiomas
formais e restricbes. Ou seja, as ontologias eewolum vocabulario bem formado com

relacdes claramente definidas entre os difereatasos do dominio.
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A utilizacdo de ontologias, como meio para o comilpamento e reutilizacdo de
conhecimento, ganhou reconhecimento em varios cang#o ciéncia da computacao,

incluindo comércio eletrénico e sistemas de apale@sao.

A utilizacdo de ontologias para a descoberta deicesr em ambientes sensiveis a
contexto apresenta diversas vantagens. As ontslé@iaecem um vocabulario comum para a
especificacdo de consultas do usuério, de dessridds servicos e de informagbes de
contexto. Este vocabulario fornece uma base pa@samento semantico entre as consultas

dos usuarios e as descri¢cdes dos servicos.

O presente trabalho apresentou o OCDRF, uma ibfubes de suporte para
aplicacdes cientes de contexto que utiliza ontakgara representar os recursos do ambiente
de execucdo das aplicacbes, provendo consultasnBeasaas informacdes sobre estes

recursos.

Através da utilizagdo do OCDRF, uma aplicacdo pedeacesso a recursos de seu
ambiente de execugao sem a necessidade de utilimane exato do recurso ou o nome exato
do tipo deste recurso, como tenha sido registradsistema. Os servicos fornecidos pelo
OCDRF permitem que consultas sobre o contexto ligagfo facam o casamento semantico

entre os termos pesquisados e 0s termos registpatiissservicos na infraestrutura.

Consultas que ndo realizam a analise semanticaetlo®s envolvidos podem ser
frustrantes para o cliente, devido a limitacdotdasicas de casamento entre palavras-chave.
Os clientes frequentemente experimentam um dospioildemas: consultas podem retornar

sem resultados ou com muitos resultados irrelesante

O OCDREF prové um servico de descoberta capaz demabpsr classes de recursos,
providos por fontes diferentes, considerando sagmadades e equivaléncias semanticas,
nao apenas seus nomes. Os atributos, que represantastricoes de tais consultas, tambéem

tém sua semantica analisada pelo OCDRF.

Para que o OCDRF proveja servicos com capacidaded@léese semantica, o registro
das informagfes dos recursos do contexto das efdisaé suportado por uma ontologia

denominada Ontologia de Recursos.

As informacdes de registro dos recursos sao deBnisando OWL e especificam
instancias de classes definidas na Ontologia deirBeg, e novas classes e propriedades,
conforme a necessidade para a descricdo detall@@laedursos. Estas informagdes sao
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serializadas e transferidas para o Servico de Reges Diretério do OCDRF, que as
acrescenta automaticamente na ontologia ja redéstra

A Ontologia de Recursos possui a definicdo dos oomptes, caracteristicas e
atributos dos recursos disponiveis no contexto xkrugdo das aplicacdes clientes. Ela
funciona no OCDRF como diretério para as informacdes recursos e como base para as
extensdes disponibilizadas para a utilizacdo deasuintologias. A Ontologia de Recursos
permite a especificacdo dos comportamentos (cagudes)l que podem ser esperados de cada

recurso.

Os servicos de Contexto e Descoberta providos PEI®RF, além das buscas
semanticas que executam, realizam também um tratansebre as respostas entregues a
aplicacdo cliente. As mesmas sao retornadas umilzas termos utilizados originalmente

pela aplicacéo cliente, poupando-a da necessidadealquer tipo de converséao de termos.

Este trabalho apresentou também os pontos de érteisponibilizados pelo OCDRF
com base na Ontologia de Recursos, que permiteapeeitos das aplicacdes clientes sejam
mapeados através de novas ontologias, que podefacderente configuradas e utilizadas
através da infraestrutura. Os pontos de extens@adps sdo um grande diferencial em

relacéo aos trabalhos relacionados pesquisados.

Os termos envolvidos nas consultas devem ser ugosjumto daqueles descritos nas
ontologias entendidas pelo Servigo de Descobesjamseles da Ontologia de Recursos ou de
outras ontologias, configuradas nos pontos de sateda infraestrutura, para que este seja

capaz de entender a consulta.

A linguagem utilizada neste trabalho para a criadgontologias foi o OWL (W3C2,
2004) e o Jena (JENA, 2011) foi escolhido para mdar as ontologias e as regras de

inferéncia definidas.

Foi realizada uma analise sobre o desempenho dae@tfutura proposta para o
atendimento das consultas disponibilizadas. Fomtasf simulagdes utilizando os diversos
tipos de consultas a infraestrutura, considerana@ proporcdo de utilizacdo para cada
consulta como espera-se que sejam executadas emaplinacdo real. Esta analise de
desempenho mostrou que a infraestrutura desenaofvichpaz de responder com qualidade,

mesmo quando submetida a um alto nivel de solaEac

Trés aplicacdes foram apresentadas neste trabadtna gdemonstrar como a

infraestrutura proposta pode ser utilizada, prowesdporte a aplicacbes de diferentes
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dominios. A proposta deste projeto foi entdo validatravés do desenvolvimento de um
prototipo para aplicacdes de telemedicina. Foramasgptadas as vantagens e flexibilidades

acrescentadas a tais aplicacdes através da iz OCDRF.

7.2  Trabalhos Futuros

A partir da infraestrutura disponibilizada pelo ORIP varias extensfes podem ser
desenvolvidas de forma a prover servicos melhords mais alto nivel para as aplicacdes
cientes de contexto. Serdo descritas nesta segémad das idéias para trabalhos a serem

desenvolvidos sobre o OCDRF.

O Servico de Descoberta provido pelo OCDRF podeddizar uma classificacéo e
selecédo dos recursos de forma a retornar paraca@jd uma lista ordenada priorizando 0s
recursos que melhor se aplicariam, de acordo coronaulta recebida. Atualmente uma
listagem com todos 0s recursos que se enquadraatodéo com 0s critérios da pesquisa é
retornada, juntamente com os valores correnteua® &ributos. De forma que a aplicagcéo

cliente é responsavel pela decisdo de qual destassps ira utilizar.

Outra extensao possivel € adicionar a funcao dstregle interfaces parallbackno
Servico de Descoberta, como é provido pelo CASDWRR, 2006), de forma que ele possa
responder a consultas no modo assimétrico. Istonwaas possibilidades de utilizagdo para
as aplicacbes clientes, que poderiam ser informadasdo um recurso com um certo

conjunto de caracteristicas passasse a estar tispon

Caso a funcionalidade de classificacdo entre agses do contexto de execucao das
aplicacdes fosse associada a funcionalidade dstneglestas interfaces dallback seria
possivel ainda ao Servico de Descoberta informapliéacdo cliente quando um recurso
melhor do que o provido anteriormente estivessgodisel. Desta forma, a aplicacéo cliente
teria a seu dispor sempre o melhor dentre os resudgsponiveis em seu contexto de

execucao, segundo critérios da prépria aplicacao.

Além das traducbes ja efetuadas pelo Servico detekin e pelo Servico de
Descoberta providos pelo OCDRF, para que a aplicalg@nte receba em suas respostas os
mesmos termos utilizados nas perguntas, ao invegetdimos registrados, pode também ser
provida a conversdo de formatos dos valores dgmstss. Assim, as aplicacdes clientes
também poderiam determinar o formato dos atribufes desejam receber, ao invés do
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formato registrado pelos recursos. O formato dasutas aceitas pelo SC e pelo SD ja esta
preparado para esta funcionalidade, bastando ageras mesma seja implementada.

O SC também poderia ser extendido para, assim aorB®, usar as ontologias

definidas pelas aplicacfes clientes para o tratimEnsuas consultas.

O OCDREF fornece a infraestrutura suficiente paracesso as operagdes providas
pelos sensores que compdem o0s recursos do coaixexecucao das aplicacoes clientes, de
forma a permitir que estas aplicacoes clientesnblai® os dados do contexto que sejam de
seu interesse. Um trabalho futuro € complementariefaestrutura de forma a dar suporte
para estas aplicacdes também para a execucdo eas;@gs providas pelos atuadores que

compdem estes recursos.

A descricdo de um atuador e a configuracdo da ¢pergue o implementa, ja sédo
providas pela Ontologia de Recursos. Basta paratrabalho futuro, a modelagem e o
tratamento dos atributos de tais operagbes. Padereeido pela infraestrutura um novo
servigo, para realizar a interface com os Agengeefecurso com o objetivo de executar as
operacdes solicitadas pela aplicacdo cliente. @daaiesta nova tarefa pode ser executada
diretamente pelas aplicacdes clientes, uma vez edp®e ja tenham acesso aos detalhes

necessarios para o acesso a tais operagoes.

Durante o desenvolvimento deste projeto, uma n@rade do OWL, denominado
OWL 2 (W3C5, 2009), foi disponibilizada pelo W3Cerfslo assim, este trabalho pode ser

adaptado para se tornar compativel com esta novenendacdo da W3C.

Em uma préxima etapa, um novo elemento pode tambémincorporado ao
framework que seja capaz de responder a consultas de e8cegaa perguntas do tipo
sim/n&o que facilitem ainda mais a criacdo de aplies cientes de contexto. Este elemento
agregador poderia, por exemplo, receber uma cenpalia retornar se a temperatura média

de um comodo esta acima de um determinado valor.

Para responder a esta questao, o elemento agresgadesponsabilizaria por solicitar
ao SC as informagbes atualizadas de todos os camfasn disponiveis no cémodo
especificado, que tenham a capacidade de medmpetatura do ambiente. De posse dos
dados monitorados, o elemento agregador seria eaf@z de calcular a temperatura média e

comparé-la com o valor especificado na requisi¢éo.

Além das consultas de agregacao, este elementgaagrepoderia se beneficiar de

ontologias descrevendo preferéncias, que poderiam esviadas dinamicamente pela
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aplicacao cliente. Por exemplo, uma aplicacao padgviar para o elemento agregador uma
ontologia com a definicdo do que é considerado temaperatura agradavel. Depois a
aplicacdo poderia lhe fazer uma consulta como: éfgderatura do quarto principal esta
agradavel?”. O elemento agregador usando suasidaal@t de agrupamento conseguiria
entdo calcular a temperatura média, e com basentmdogia recebida, responder a esta
guestdo. Técnicas como redes neurais e |dgzaytambém poderiam ser utilizadas neste

elemento agregador para responder a questdes daltoanivel.

Como trabalho futuro, também podem ser desenva\adaaplicacdes apresentadas na

Secéo 5.2, além das propostas apresentadas ngitdigadas diretamente ao OCDRF.



156

REFERENCIAS

A&D. Disponivel em: <http://www.andonline.com/medlit. Acesso em: maio 2011.

AMIGO. Disponivel em: <https://gforge.inria.fr/fadsdwnload.php/2219/multimedia-
ontologies-doc.zip>. Acesso em: jun. 2011.

ANATEL. Disponivel em: <http://www.anatel.gov.br&cesso em: jun. 2011.
ANDROID. Disponivel em: <http://www.android.com/&cesso em: jun. 2011.

APACHE SOFTWARE FOUNDATION. Apache Log4j 1.2.16 ABlisponivel em:
<http://jakarta.apache.org/log4j/docs/api/indexlhtrdcesso em: jun. 2011.

APPLE. iPhone. Disponivel em: <http://www.apple.¢pimone/>. Acesso em: jun. 2011.

BAUM, D. Semantic Breakthrough. Oracle MagazineaidAJunho de 2006, p. 42-46.
Volume XX, Number 3. Disponivel em: <http://www.cla.com/technetwork/issue-
archive/2006/06-may/036semantic-083749.html>. Aeess: maio 2011.

BONINO, D.; CORNO, F.; FARINETTI, L.; BOSCA, A. 2@00ntology driven semantic
search. WSEAS Transaction on Information ScienceAgpplication 1, 1597-1605.

BROENS, T. et al. Context-Aware, ontology basedyise discovery. Proceedings of the
European Symposium on Ambient Intelligence 20043EU04), LNSC 3295, Eindhoven,
the Netherlands, 2004.

BROWNE, C. LGE to display Internet fridge at Git&etembro, 2000. Disponivel em:
<http://www.arabianbusiness.com/lge-display-intéfmege-at-gitex-143126.html>. Acesso
em: maio 2011.

BULCAO, R. Um processo de software e um modelologtoo para apoio ao
desenvolvimento de aplicagfes sensiveis a conteriastorado/USP. 2006.

CARVALHO, S. T.; ERTHAL, M.; MARELI, D.; SZTAIJINBERGA.; COPETTI, A,
LOQUES, O. Monitoramento Remoto de Pacientes emiémtd Domiciliar. In: XXVIII



157

Simpaosio Brasileiro de Redes de Computadores ersést Distribuidos - Saldo de
Ferramentas, SBRC 2010, Gramado, Rio Grande ddgasdil, 2010.

COPETTI, A.; LOQUES, O.; LEITE, J.; BARBOSA, T.; DMOBREGA, A. (2009).
Intelligent context-aware monitoring of hypertergspatients. In 1st Workshop for Situation
Recognition and Medical Data Analysis. 3rd Int. €on Pervasive Computing Technologies
for Healthcare, London, UK.

DANG, S.; DIMMICK, S.; KELKAR, G. Evaluating the Edence Base for the Use of Home
Telehealth Remote Monitoring in Elderly with HeBRetilure. Telemedicine and e-Health. Out.
2009, v.. 15, No. 8: 783-796.

DEY A. Providing architectural support for contexrare applications. [tese]. Georgia
Institute of Tecnology; nov. 2000.

DISABLED LIVING FOUNDATION (DLF). What is telecareRisponivel em:
<http://www.livingmadeeasy.org.uk/scenario.php?cSib. Acesso em: jun. 2011.

EKAHAU. Disponivel em: <http://www.ekahau.com/>.&8so em: jun. 2011.

FREEBAND. WASP project. 2004. Disponivel em:
<http://www.freeband.nl/kennisimpuls/projecten/w&Spindex.html>. Acesso em: maio
2011.

GENTIVA. Disponivel em: <http://www.gentiva.com>cAsso em: maio 2011.

GOOGLE1. Google SketchUp. Modelagem 3D para tobD@ponivel em:
<http://sketchup.google.com/>. Acesso em: jun. 2011

GOOGLEZ2. Disponivel em: <http://www.google.com/ieti/corporate/>. Acesso em: jun.
2011.

GRUBER, T. R. Toward principles for the design nfalogies used for knowledge sharing.
International Journal of Human-Computer Studies993-928, 1995.

GUARINO, N. Semantic matching: Formal ontologicatuhctions for information
organization, extraction, and integration. SCIEL0-170, 1997. Disponivel em:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?@6i%.1.53.939&rep=repl&type=pdf>.
Acesso em: jun. 2011.



158

HARMELEN, F. et al. Reference Description of the MA+OIL ontology markup language.
Marco 2001. Disponivel em: <http://www.daml.org/20B/reference.html>. Acesso em:
maio 2011.

HEFLIN, J.; HENDLER, J. Semantic Interoperability the Web. Proceedings of Extreme
Markup Languages 2000, Ago. 2000, p. 1-2.

HORROCKS, I. The FaCT System. Automated ReasonitigAnalytic Tableaux and
Related Methods, 1998.

HOSPITAL-LAR. Disponivel em: <http://www.hospitadd.com.br>. Acesso em: maio 2011.

HP SEMANTIC WEB TEAM. Changes to Semantic Web reseat HP. Out. 2009.
Disponivel em: <http://www.hpl.hp.com/semweb/>. $&@ em: maio 2011.

IDRISS, S. Z. Home telehealth: the future of horaecDisponivel em:
<http://www.mtbeurope.info/content/ft6 11003.htm>e&so em: maio 2011.

JAX-WS. GlassFish community. JAX-WS Reference Immatation. Disponivel em:
<http://jax-ws.java.net/>. Acesso em: jun. 2011.

JENA COMMUNITY. Jena — A Semantic Web Framework Java. Disponivel em:
<http://www.openjena.org/>. Acesso em: jun. 2011.

KARPHOMECARE. Disponivel em: <http://www.karphomeg@om>. Acesso em: maio
2011.

KORKEA-AHO, M. Context-Aware Applications SurveybAl 2000. Disponivel em:
<http://www.cse.tkk.fi/fi/opinnot/T-110.5190/200@falications/context-aware.html>. Acesso
em: jun. 2011.

LACOSTE, M.; PRIVAT, G.; RAMPARANY, F. Evaluatingonfidence in context for
context-aware security. Ambient Intelligence. LN@8y. 2007; v. 4794. p. 211-229.

LEE, K.; LEE, D.; KO, Y. W.; et al. An ObjectifieMNaming System for Providing Context
Transparent to Context-Aware Applications. 4th. Wé&tiop on Software Technologies for
Future Embedded and Ubiquitous Systems, 2006.



159

LEUTNANT, V.; SCHMALENSTROEER, J.; POORTINGA, R. TSAmigo Project. Context
Management Service Tutorial. Out. 2007. Disponével
<https://gforge.inria.fr/frs/download.php/3229/CM$torial.pdf>. Acesso em: jun. 2011.

MCCARTHY, P. Introduction to Jena. 2004. Disponiggi:
<http://www.ibm.com/developerworks/xml/library/jna/>. Acesso em: maio 2011.

MEDLAR. Disponivel em: <http://www.medlar.com.brkcesso em: maio 2011.

NOY, N. F.; FERGERSON, R. W.; MUSEN, M. A. The knedge model of protege-2000:
Combining interoperability and flexibility. In Preedings of the 2nd International Conference
on Knowledge Engineering and Knowledge Managentela 2000), Juan-les-Pins,
France, 2000.

OMG. CORBA. Disponivel em: <http://www.corba.org/cesso em: jun. 2011.

ORACLEL. Reflection. Disponivel em:
<http://download.oracle.com/javase/6/docs/techrigtedes/reflection/index.html>. Acesso
em: junho de 2011.

ORACLEZ2. Interface Iterator. Disponivel em:
<http://download.oracle.com/javase/1.4.2/docs/ap&jutil/Iterator.html>. Acesso em: jun.
2011.

ORACLES. Netbeans. Disponivel em: <http://netbeangs.. Acesso em: jun. 2011.

ORACLEA4. Creating a GUI With JFC/Swing. Disponieeh:
<http://download.oracle.com/javase/tutorial/uiswindex.html>. Acesso em: jun. 2011.

PANDIS, I.; SOLDATOS, J.; PAAR, A,; REUTER, J.; CRAS, M.; POLYMENAKOS, L.
An ontology-based framework for dynamic resourc@aggment in ubiquitous computing
environments. 2nd International Conference on Eméedoftware and Systems,
Northwestern Polytechnical University of Xi'an, P.®&hina, 16-18. Dez. 2005.

PORTAL DO ESTUDANTE DE FILOSOFIA. Ontologia. Dispiwel em:
<http://estudantedefilosofia.com.br/conceitos/amgy.php>. Acesso em: maio 2011.

PAWAR, P.; TOMAKOFF, A. Ontology-based Context-AweBervice Discovery for
Pervasive Environments. Proceedings of the FilsElhternational Workshop on Service
Integration in Pervasive Environments, 2006.



160

POWER, R.; LEWIS, D,; O'SULLIVAN, D.; CONLAN, O.; WDE, V. A Context
Information Service using Ontology-Based Queriesrk8hop on Advanced Context
Modelling, Reasoning and Management, Sixth Intéonat Conference on Ubiquitous
Computing, Nottingham, England, 7-10. Set. 2004.

PROCARE. Disponivel em: <http://www.procaresaude.tw>. Acesso em: maio 2011.

PRONEP. Disponivel em: <http://www.pronep.com.l#&eesso em: maio 2011.

RAMPARANY, F. et al. Context Management and Sentalbdelling for Ambient
Intelligence. Technical Report TR-CTIT-06-52, Cerfor Telematics and Information
Technology University of Twente, Enschede. Ago.&@isponivel em:
<http://130.89.10.12/~broens/dloadcontent/ramparBRCSS06.pdf>. Acesso em: jun. 2011.

RANGANATHAN, A.; CAMPBELL, R. H. A Middleware for @ntext-Aware Agents in
Ubiquitous Computing Environments. In Proceeding8©M/IFIP/USENIX International
Middleware Conference, Rio de Janeiro, Brazil, 2003.

RODRIGUES, A. L. B. (2009a) Uma Infra-estruturagp®onitoramento de Sistemas Cientes
de Contexto. [MSc Thesis]. Programa de Pés GraduaigdEngenharia Eletrénica, UERJ,
Rio de Janeiro, Brazil, 2009.

RODRIGUES, A. L. B.; BEZERRA, L. N., SZTAINBERG, A.OQUES, O. (2009b) Self-
adaptation of fault tolerance requirements usingreats. Proceedings of IEEE/IFIP 7°
International Conferences on Embedded and Ubigsi@amputing (EUC-09), Vancouver,
Canada, ago. 2009.

RODRIGUES, A. L. B.; GOMES I. C.; BEZERRA L. N.; $AINBERG A.; CARVALHO
S. T.; COPETTI, A.; LOQUES, O. (2009c) Using Diseoy and Monitoring Services to
Support Context-Aware Remote Assisted Living Apgtions. In: Workshop on Ubiquitous
Computing, Management, and Embedded Applicatiotdeialthcare (UbiHealth-09),
Vancouver, Canada, ago. 2009.

SABER ELETRONICA. Aplicativo da Valemobi. Janeird@, p. 9. Ano 44. N. 432.
Disponivel em: <http://www.sabereletronica.com dxfsges/leitura_noticia/353>. Acesso em:
jun. 2011.

SCHMALENSTROEER, J.; LEUTNANT, V. et al. Amigo Caxtt Management Service
with Applications in Ambient Communication Scenati€onstructing Ambient Intelligence,
Aml 2007 Workshops Darmstadt, Germany. Nov. 2007.



161

SCIADS. Sistema Computacional Inteligente de Aésigh Domiciliar a Saude. Disponivel
em: <http://sites.google.com/site/sistemadeteles@othe>. Acesso em: jun. 2011.

SLATER, S. G.; NEANDER, L.; CAREY, G. Measuring Qipaof Life Outcomes Through
the Use of Home Telehealth: Using a Case Study MadeTerminal Heart Failure Patient.
Home Health Care Management & Practice, Jun. 2D86333-335

SONG, D. et al. Ontology Application in Softwarer@monent Registry to Achieve Semantic
Interoperability. In Proceedings of the Internatib@onference on Information Technology:
Coding and Computing (ITCC'05) - Volume Il - Volur@2, IEEE Computer Society, 2005.

SUNSPOT. Sun Microsystems. Sun SPOT — Small Prageatste Object Technology.
Disponivel em: <http://www.sunspotword.com>. Acessa maio 2011.

SZTAINBERG, A.; RODRIGUES, A. L. B.; BEZERRA, L. N.OQUES, O.; COPETTI, A;;
CARVALHO, S. T. Applying context-aware techniquesdiesign remote assisted living
applications. Int. Journal of Functional Informataend Personalised Medicine, 2, 4 (Dec.
2009):358-378.

TELCOMEDL1. A Medic4All Group Company. WristClinic™ The all-in-one wireless
remote medical monitoring revolution. Disponivel:em
<http://www.telcomed.ie/allinone.html>. Acesso amaio 2011.

TELCOMED?2. A Medic4All Group Company. aLsis — Dests Alarm Pendant. Disponivel
em: <http://www.telcomed.ie/alsis.html>. Acesso ¢un. 2011.

TOSIN, C. E.; LIMA, J. R. L. A Reflexive Infrastrture for Context-Aware Applications.
ubicomm, p.102-107, 2009 Third International Coefee on Mobile Ubiquitous Computing,
Systems, Services and Technologies, 2009.

VALEMOBI. Disponivel em: <http://www.valemobi.conmr/b. Acesso em: jun. 2011.

VISIONTEC. VT7200E Conversor Digital Terrestre. pasivel em:
<http://visiontec.com.br/conversores/vt7200e/>. #smeem: jun. 2011.

W3C1. OWL Web Ontology Language - Use Cases andiiRagents. W3C
Recommendation, February 2004. (“What is an on§t)g Disponivel em:
<http://www.w3.0rg/TR/webont-reg/#onto-def>. Acessn: maio 2011.

W3C2. OWL Web Ontology Language Overview, W3C Recmndation, February 2004.
Disponivel em: <http://www.w3.org/TR/owl-features/cesso em: maio 2011.



162

W3C3. World Wide Web Consortium. Disponivel em:tghifwww.w3.0rg/>. Acesso em:
maio 2011.

W3C4. Namespaces in XML 1.0, W3C RecommendatiozeBdro 2009. Disponivel em:
<http://www.w3.0rg/TR/xml-names/>. Acesso em: m2@d 1.

W3C5. OWL 2 Web Ontology Language Document OveryMi8C Recommendation,
Outubro 2009. Disponivel em: <http://www.w3.0org/®oRI2-overview/>. Acesso em: maio
2011.

W3C6. Resource Description Framework (RDF). Fever2004. Disponivel em:
<http://www.w3.0rg/RDF/>. Acesso em: jun. 2011.

WEBSTER. Merriam-Webster. Disponivel em: <http:/Ammerriam-webster.com>. Acesso
em: maio 2011.

WIKIPEDIA. Comparison of Android devices. Disponiien:
<http://en.wikipedia.org/wiki/List_of Android_dews> Acesso em: maio 2011.

XSTREAM. Package com.thoughtworks.xstream. Dispelrgwm:
<http://xstream.codehaus.org/javadoc/com/thoughts/gstream/package-summary.htmi>.
Acesso em: jun. 2011.

YE, J.; COYLE, L.; DOBSON, S.; NIXON, P. Ontologw$ed models in pervasive
computing systems. The Knowledge Engineering Rev&a815-347, Dez. 2007.



