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“Penso noventa € nove vezes € nada
descubro; deixo de pensar, mergulho em
profundo siléncio — e eis que a verdade me

é revelada.”
(Albert Einstein)
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Resumo

O aumento no uso de sensores e dispositivos méveis, tem proporcionado o crescimento
de aplicacdes capazes de perceberem o ambiente em que se inserem e oferecerem
servicos mais personalizados aos usudrios. Essas aplicagdes, chamadas de aplicacdes
cientes de contexto, proporcionam maior comodidade, tornando as atividades didrias
mais simples e melhorando a qualidade de vida dos usuarios.

Construir aplicagdes capazes de perceber o ambiente em que o usudrio estd
envolvido traz uma série de desafios. E preciso fazer uso de sensores para perceber o
ambiente e transmitir os dados para um sistema remoto, o qual deve analisar e executar
alguma ac¢do de interesse do usudrio.

O usudrio estd sempre se movendo, alterando suas condig¢des fisicas e
fisiolégicas. Devido a essa complexidade do contexto, torna-se importante construir um
sistema capaz de inferir sobre os dados obtidos do ambiente e que possa apresentar
alguma informacgdo com base nesse novo conhecimento.

Este trabalho propde uma arquitetura distribuida, baseada em dispositivos
moveis e orientada a servicos, capaz de monitorar o contexto do usudrio e ativar
mensagens com base nas mudancas do contexto. Um usudrio poderd monitorar o seu
proprio contexto, ou de seus parentes e amigos, de forma que ele possa ser alertado
quando determinadas situacdes ocorrerem. Diferente de outras aplicagcdes, essas
situagdes sdo descritas através de regras que podem ser inseridas ou removidas a
qualquer momento pelo usudrio. Além disso, novas categorias de contexto podem ser
adicionadas ao sistema em tempo de execucdo, devido ao uso de ontologia para
descrever o contexto. A ontologia permite deduzir novas informagdes que nao estao

explicitas, mas que podem ser obtidas através de regras de inferéncia.
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Abstract

The rise of sensors and mobile devices has demanded for applications which enable
environmental monitoring and may offer personalized services to users. These
applications are known as context aware ones. They provide more comfort, by
simplifying daily activities and improving the quality of life.

The development of such context aware applications brings new challenges. It is
necessary to use sensors to perceive the environment and transmit the data to a remote
system, which should analyze and execute some action concerning user's interest.

The user is always moving, changing both physical and physiologic conditions.
Due to the complexity of context, it seems to be mandatory the provision of a system
with capabilities of inference on surrounding data. Also, the system should be able to
present information based on this new knowledge.

This dissertation proposes a distributed architecture, based on mobile devices
and service-oriented architecture, which enables the monitoring of user's context and
may fire messages based on context changes. A user may monitor his own context, or
relatives and friends ones. He may be alerted when certain conditions happen. Different
from other applications, these conditions are described through rules that can be either
inserted or removed by the user at any time. Furthermore, new context categories may
be added to the system at runtime, because the context is described through an ontology.
The ontology permits to deduce new information that is not explicit, but may be

obtained through inference rules.

XII



Capitulo 1 . Introducio

O crescimento do uso de dispositivos eletronicos cada vez menores € com sua
capacidade de processamento e armazenamento aumentando cada vez mais, permite que
as pessoas possam carregar esses aparelhos a todo tempo, proporcionando o
desenvolvimento de aplicagdes cada vez mais sofisticadas e que possam fornecer
informacdes mais personalizadas.

Essa visdo do futuro, na qual o poder computacional estard presente em qualquer
lugar, a qualquer hora, executando tarefas de interesse dos usudrios, é chamada de
Computacdo Ubiqua ou Computacdo Pervasiva (Pervasive Computing) [Aug04]
[GPZ04] [AYS04]. Segundo Weiser [Wei06], no futuro, os computadores estardo
espalhados pelo ambiente fisico, mas invisiveis ao usudrio, deixando-o concentrar-se
mais nas suas tarefas do que nas ferramentas. Nesta nova gera¢do da computagdo, cada
pessoa estard continuamente interagindo com centenas de computadores préximos,
interconectados por uma rede sem fio. Para chegar a esse ponto, sdo necessarios novos
tipos de computadores de todos os tamanhos e formas para estarem disponiveis para
cada pessoa. Hoje em dia, ja existem vdrios dispositivos portiteis que permitem as
pessoas se moverem enquanto utilizam algum recurso computacional e de rede. O
principal objetivo da computagcdo ubiqua é fornecer ao usudrio um acesso imediato a
informacdo e, transparentemente, permitir a execu¢ao de suas tarefas [Wei06]. Nesse
novo futuro de uma sociedade informatizada, as pessoas estardo rodeadas por um
ambiente eletronico sensivel as suas necessidades, personalizados aos seus requisitos e
que respondem prontamente aos seus comportamentos, enfatizando o uso amigdvel,
tornando a vida didria das pessoas mais confortdvel e melhorando a qualidade de vida
[BB02]. O desenvolvimento da computagdo ubiqua nos levard a um mundo em que
funcionalidades computacionais estardo em todos os tipos de objetos, que serdo capazes
de reconhecer e responder as necessidades individuais de cada um, por exemplo, um
quarto de hotel que adapta a temperatura e a musica ambiente de acordo com as
preferéncias do cliente. Uma importante caracteristica das aplicagdes desse tipo € a
capacidade de reconhecerem o contexto do usudrio de forma mais transparente possivel,

tornando os dispositivos eletronicos do ambiente menos perceptiveis para o usudrio.



Dessa forma, as aplica¢des obterdo vantagens das caracteristicas dindmicas do ambiente
para serem mais efetivas e adaptativas as necessidades de informagdo do usudrio sem
consumir muito de sua aten¢ao [CKOO].

A computacdo ubiqua provavelmente serd a proxima geracdo de ambiente
computacional, onde a tecnologia da informagao e comunicacao estard presente em toda
parte e a toda hora. A tecnologia estard integrada a vida das pessoas e a varios produtos,
como: carros, relogios de pulso, espalhados pela casa e pelas ruas. A primeira onda de
tecnologia de informacao foram os mainframes e os PCs, a segunda foi a Internet e a
comunicacdo sem fio. A computagcdo ubiqua tende a ser a terceira onda da tecnologia de
informacdo [FAJO4]. Uma caracteristica da computacdo ubiqua é a idéia de um unico
usudrio usar muitos computadores. Hoje em dia, € possivel notar o surgimento dessa
tendéncia a partir do aumento no uso de celulares, PDA, notebooks, entre outros
dispositivos que proporcionam acesso computacional em qualquer lugar.

Na era dos mainframes, havia muitas pessoas para um computador e na época dos
computadores pessoais, a idéia era uma pessoa para um computador. A tendéncia
atualmente € a existéncia de varios computadores para um unico usudrio. A Figura 1.1

apresenta um grafico que mostra o crescimento dessa nova tendéncia.
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Esse novo mundo com computadores espalhados em toda parte tem
proporcionado o surgimento de um novo tipo de aplicacdo, que sdo as aplicacdes cientes
de contexto. Contexto € o conjunto de estados do ambiente que determina o
comportamento de uma aplicacdo [CKOO]. Se uma informagdo pode ser usada para
caracterizar a situa¢do de um participante em uma intera¢io com o servico, entao essa
informagdo € contexto.

As informagoes de contexto podem ser dividas em:

e contexto do usudrio — é toda informagdo relacionada ao usudrio, como:
emocao, estado fisioldgico, agenda, perfil, etc;

e contexto do ambiente — sdo informagdes relativas ao ambiente, como:
localizagdo, temperatura, pessoas e objetos ao redor, dispositivos computacionais
préximos, entre outros.

A mobilidade do usudrio cria situagdes nas quais o contexto € mais dindmico,
fazer com que o usudrio passe todas as informacdes do contexto para o computador a
cada situacdo € dificil e cansativo. Dessa forma, o computador deve coletar informacdes
do contexto automaticamente € com minima interven¢do do usudrio. Algumas
informacdes do contexto podem ser obtidas de forma transparente através do uso de
sensores e outras podem ser deduzidas a partir de outros meios, como uma agenda

eletronica que informa a atividade do usudrio.

1.1  Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema que seja capaz de
reconhecer o contexto do usudrio e do ambiente ao seu redor para oferecer servigcos
personalizados de forma transparente ao usudrio.

O sistema devera apresentar as seguintes caracteristicas:

e analisar o contexto do usudrio para fornecer servicos personalizados, auxiliar a
monitorar seu contexto e o de outras pessoas, como por exemplo, monitorar os
batimentos cardiacos de seus parentes, lembrar de ligar para um amigo quando ele sair
do trabalho, avisar quando seu filho deixa a escola, entre outros. Esse sistema de
monitoracdo funciona como um alarme que € ativado de acordo com as mudancgas do
contexto do usudrio e do ambiente;

e analisar o contexto do ambiente. Esse tipo de contexto apresenta informagdes
que auxiliardo a ferramenta a descobrir o tipo de ambiente em que o usudrio estd

inserido e personalizar o servico de acordo com as condi¢des desse ambiente. Por



exemplo, apresentar mapas no seu dispositivo que sejam de acordo com sua
localizagdo, mostrar os seus amigos préoximos de sua posicdo geografica e localizar
produtos ou servicos de interesse que foram especificados previamente.

Uma caracteristica importante desse sistema € que ele é baseado em Web
services. Dessa forma, ele serd composto por um conjunto de servi¢os heterogéneos que
poderdo executar tarefas em paralelo de forma padronizada e transparente ao usudrio.
Por exemplo, um servidor de roteamento poderd consultar um servigo de condi¢des do

trafego para encontrar a melhor rota entre o usudrio e um ponto de interesse (Pol).

1.2 Motivagdo

Sistemas de analise de contexto tornam a vida do usuario mais confortavel, melhorando
a sua qualidade de vida, podendo fazer com que suas necessidades, antes esquecidas,
venham a tona quando uma oportunidade aparece. O sistema ciente de contexto descrito
nesta dissertacdo ¢ chamado de Omnipresent. Este sistema proporciona ao usudrio, 0s
seguintes beneficios:

e economia de tempo e dinheiro. O usudrio poderd pesquisar por produtos ou
servicos de acordo com o seu orcamento e com as suas preferéncias, por exemplo, ele
podera registrar no sistema o desejo de comprar um carro da marca BMW, cor prata e
preco abaixo de R$ 120.000. Quando este usudrio estiver proximo a alguém que esteja
oferecendo um produto semelhante, ele receberd no dispositivo as informagdes
necessdrias para entrar em contato com o vendedor, como e-mail, telefone e a
localizac¢do. A monitoracdo do contexto poderd também auxiliar o usudrio a lembrar de
compromissos que antes foram esquecidos, por exemplo, se o usudrio vai a um
supermercado comprar um produto qualquer, e o sistema lembra que ele também esta
precisando de um outro item importante, entdo neste caso, o usudrio supre duas
necessidades ao buscar a execucdo de uma simples tarefa;

e 0 sistema permitird monitorar o contexto dos usudrios (emocdo, status,
localizagdo e estado fisiol6gico) proporcionando uma maior tranqiiilidade para quem
monitora e seguranga para quem € monitorado. O usudrio também poderd descrever
lembrancas baseadas no contexto do ambiente ao invés do tempo, como é comum nas
agendas e celulares;

¢ toda anélise do contexto deverd ser o mais transparente possivel para o usudrio,

ou seja, o sistema ird tentar descobrir o contexto sem intervencdo humana, com



excecdo das informacdes que devem ser passadas durante o cadastro, como as
preferéncias do usudrio e descri¢ao das tarefas como numa agenda.

Algumas ferramentas cientes de contexto apenas analisam parte do contexto do
usudrio para prover servicos personalizados [DHN+04] [NTT+04] [FM04] [LML+04].
Este trabalho ndo apenas tem o propdsito de ampliar a andlise do contexto do usudrio,
mas também, considerar o contexto do ambiente para saber em que situagdo o cliente se
encontra. Outras ferramentas, também nao levam em considerac@o a consulta as fontes
de dados externas para a busca de servicos que nao sdo de sua responsabilidade, como
por exemplo, consultar um servico de previsdo do tempo para apresentar no mapa
digital as regides em que ird chover durante a tarde. Algumas arquiteturas cientes de
contexto podem ser expandidas, desde que, as expansdes sejam da mesma natureza, ou
seja, mesma linguagem de programacdo. Outras ferramentas tentam implementar todas
as funcionalidades de um servico ciente de contexto em um unico servidor. Servicos
distribuidos permitem que a carga de processamento seja divida entre os servicos, além
de possibilitar que os usudrios acessem apenas os servicos que lhe serdo necessdrios,
por exemplo, se um usudrio deseja apenas visualizar mapas no seu dispositivo, nao faz

sentido ele pagar por um servidor roteamento.

1.3 Estrutura da Dissertagcao

A dissertacao esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2, é realizada uma revisdo bibliografica acerca dos estudos
realizados sobre computacdo ubiqua, computacdo ciente de contexto, dispositivos
moveis, sensores e uma subdivisio da computacdo ciente de contexto que sao 0s
sistemas baseados em localiza¢do (LBS).

No Capitulo 3, sdao apresentados alguns trabalhos j& desenvolvidos sobre
computagdo ciente de contexto, mostrando as suas principais vantagens e desvantagens.
No final, um comparativo € realizado entre eles.

No Capitulo 4, € descrita a modelagem do contexto realizada, usando ontologias
para que se tenha uma base de conhecimento sobre contextos e para que novas
informacdes possam ser deduzidas a partir de dados lidos dos sensores.

O Capitulo 5 apresenta a arquitetura desenvolvida, o Omnipresent, que &
composto por alguns Web services, a ontologia que representa o contexto e os tipos de

clientes que acessam os servigos (browser e dispositivo moével). Cada interface de



comunicacdo dos Web services é detalhada, juntamente com o diagrama de classe dos
parametros necessarios para comunicacdo com esses Servicos.

No Capitulo 6, é apresentado um cendrio de testes para avaliar o sistema
Omnipresent. Foram definidos os requisitos funcionais e ndo funcionais que o sistema
deve atender e em seguida sdo apresentados os resultados dos testes.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho e uma

discussao sobre trabalhos futuros.



Capitulo 2 . Visao Geral de Sistemas Cientes de Contexto

2.1  Introducdo

O avango da computacdo moével permite que o usudrio se desloque enquanto continua
executando as suas tarefas, ou seja, através de dispositivos mdveis, o usudrio consulta
informacdes a qualquer hora em qualquer lugar. Por se tratar de um dispositivo mével, o
usudrio pode desejar acessar informagdo geografica, como sua posi¢do corrente ou de
lugares proximos. Porém, além da localizacdo outras informag¢des podem ser percebidas
e processadas por um servigo remoto gragas ao avango na tecnologia de sensores. Com
o avanco dessas tecnologias, estdo surgindo cada vez mais aplicacdes capazes de
produzir informagdo personalizada de forma transparente ao usudrio. Além da
localizagdo, € possivel monitorar outras informacdes do usudrio, como batimento
cardiaco e temperatura, ou informag¢des do ambiente como trafego e condi¢dao do tempo.
Nas secOes a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas desse novo paradigma da

computacao.

2.2  Contexto

Numa conversagdo entre humanos, estes sdo capazes de usar, implicitamente,
informacdes da situagdo, ou contexto, para aumentar a compreensao da conversa, mas o
mesmo hdo ocorre na conversagdo homem-mdquina ou méquina-maquina. Se
aumentarmos o acesso do computador ao contexto, ndés aumentariamos a riqueza de
comunicacdo entre homem e maquina.

A mobilidade do usudrio cria situagdes nas quais o contexto € mais dindmico, ou
seja, as informagdes do contexto mudam constantemente, tornando complicado para que
o usudrio passe todas as informacgdes do contexto para o computador a cada situagao.
Dessa forma, o computador deve coletar informa¢des do contexto automaticamente de
forma transparente para o usudrio [DA0OOa].

Entender o que € contexto e como ele pode ser usado permitird a construcao de

aplicacdes mais eficientemente e a melhor escolha do contexto a ser usado no



desenvolvimento de aplicacoes [ABRO4]. Virias publicacdes apresentam diferentes
defini¢Oes para contexto [SAW94] [BBC97] [ST94]. Porém, algumas dessas definicdes
apenas apresentam exemplos de contexto ou sdo incompletas, ficando dificil de serem
aplicadas. Por exemplo, Schmidt [SAT+99] define contexto como “o conhecimento
sobre o estado do usudrio e do dispositivo, inclusive ambiente, situagdo e localiza¢do”.
Dey [DA99] define contexto como “qualquer informacdo que pode ser usada para
caracterizar a situacdo de uma entidade”. Uma entidade € uma pessoa, lugar ou objeto
que € considerado relevante para a interagdo entre um usudrio e uma aplicagdo,
incluindo o préprio usudrio e a aplicagdo. Porém, Chen [CK0O0] apresenta uma defini¢ao

que engloba todas as outras defini¢des:

“Contexto € o conjunto de estados do ambiente e configuragdes que determinam um
comportamento da aplicagdo, incluindo o préprio evento da aplicacdo que ocorre e € de

interesse do usuario”

Se uma informacdo pode ser usada para caracterizar a situacdo de um
participante em uma interagdo, entdo essa informacdo € contexto. Para que o
computador consiga informacdes do contexto, ele pode usufruir da leitura de sensores
estdticos e sensores de baixo custo presentes em dispositivos méoveis [KMK+03]. Por
exemplo, sensores que detectam condi¢des de trafego e informam ao usudrio, através de
alguns dispositivos conectados a Internet, quais estradas estdo congestionadas; ou
aparelhos de GPS que s@o colocados em carros e que ajudam a localiza-los quando sdao
roubados. Existem vérios outros tipos de sensores que ajudam a capturar informacdes de
contexto, por exemplo, sensores de temperatura, microfone para detectar o nivel de
barulho do ambiente, sensores de presencga, cameras de video e biosensores que medem
o batimento cardiaco, pressao sanguinea, temperatura corporal, entre outros.

Sendo o sensoriamento de localizacdo uma importante informacdo de contexto e
bastante critico para vdrias aplicacdes cientes de contexto [CKOO], essas aplicacdes
foram divididas em indoors e outdoors. Aplicagdes indoors sdo aquelas destinadas a
localizacdao dentro de ambientes fechados, como, shopping centers, edificios e lojas.
Como o sinal GPS nio funciona (ou € muito fraco) dentro de ambientes fechados
[CKOO], essas aplicagdes geralmente usam BlueTooth ou sinais ultra-sonoros para
obterem uma representacdo simboélica da localizagdo [HHS+99] [ACKO3], ou seja,

representam a localizacdo através simbolos abstratos como, por exemplo, o nimero do



andar de um edificio, a distancia ou o sentido em relagdo a um outro objeto (a direita de,
a esquerda de) [Sch95]. As aplicagdes outdoors sdo destinadas a localizagdo em
ambientes abertos, como, por exemplo, encontrar o0 menor caminho até uma loja usando
um mapa digital de uma cidade. A tecnologia de localiza¢do outdoor mais precisa € a do
GPS [ACKO3]. Essas aplicacdes também podem usar o modelo simbdlico, mas
geralmente usam o modelo geométrico que representa a localizacdo como um sistema
de coordenadas geogréificas [CKO0O], como, por exemplo, um sistema que mostra, num
mapa, um posto de gasolina mais préximo do carro do usudrio, juntamente com 0s
passos necessdrios para se chegar ao destino, por exemplo: siga em frente, vire a direita

e vire a esquerda.

2.2.1 Categorias de Contexto

A categorizacdo do contexto pode ajudar os desenvolvedores a descobrir que tipos de
informacdes de contexto serdo tteis para sua aplica¢do. Segundo Feng, Apers e Jonker
[FAJO4], o contexto € dividido em duas categorias:
1) contexto do usudrio: € toda informacao relacionada ao usudrio. Esse contexto
¢ ainda dividido em:

a) Perfil: representa o perfil do usudrio, tais como, musicas preferidas,
comida predileta, programa de TV preferido e outras informacdes
subjetivas do usudrio;

b) Comportamento dindmico: representa as tarefas a serem cumpridas
durante o dia, semelhante a uma agenda;

¢) Estado Fisiologico: estas informacdes sdo relevantes para o
monitoramento da saide e sdo obtidos através de sensores que sdo
colocados no corpo do usudrio. Por exemplo, temperatura corporal,
batimento cardiaco, nivel de glicerina, entre outros;

d) Estado Emocional: esse contexto pode ser capturado através de cameras
(andlise visual), interpretacdo de sinais acusticos, batimento cardiaco ou
fornecido manualmente pelo usuério.

2) contexto do ambiente: sdo informagdes relativas ao ambiente. Esse contexto
¢ dividido em:

a) Ambiente Fisico: representa caracteristicas do ambiente fisico, tais como,

localizagao, temperatura, tempo, nivel de luminosidade e nivel de ruido;



b) Ambiente Social: representa o ambiente social, tais como,
congestionamento, a localizacdo de pessoas ao redor, informacdes de
descontos de lojas, entre outros;

c) Ambiente Computacional: representa o ambiente computacional, tais
como, largura de banda da rede, capacidade da rede, dispositivos ao
redor, como impressoras € computadores.

Segundo Dey [DAOOa], a classificacdo acima envolve importantes aspectos do
contexto, tais como, “onde o usudrio estd”, “com quem estd” e “quais recursos estao
proximos”. Porém, nem todos os aspectos desta classificagdo sdo importantes para uma
dada aplicagdo, isto varia de situacdo para situagdo. Por exemplo, em alguns casos,
informagdes do ambiente fisico sdo importantes € em outros casos ndo. Dessa forma,
Dey apresenta um outro tipo de categorizacdo. Uma categorizacao inicial seria: contexto
primdrio e secundario. Localizacdo, identidade, tempo e atividade s@o tipos de contexto
primério que caracterizam a situacdo de uma entidade. Esses tipos de contexto sdo mais
importantes que outros. Eles procuram responder as perguntas: “quem é?”, “onde
estd?”, “quando?” e “0 que o usudrio estd fazendo?”, para assim, determinar o porqué da
situacdo estar ocorrendo. Além disso, contexto primdrio serve como indice para outras
fontes de informacdo de contexto [BB02]. Por exemplo, dada a identidade de uma
pessoa, pode-se adquirir muitas outras informagdes relacionadas, tais como, nimero de
telefone, endereco, e-mail e lista de amigos. Com a localizacdo de uma entidade, pode-
se determinar que outros objetos ou pessoas estdo proximas a entidade. As informacdes
de contexto que sdo encontradas através do contexto primdrio sdo chamadas de contexto

secundario.

2.2.2 Computagao Ciente de Contexto

Um sistema ciente do contexto, do inglés context-aware, € aquele que usa o contexto
para prover informagdes relevantes ou servigos ao usudrio [DAOOa]. Sdo consideradas
aplicacdes cientes do contexto aquelas que tém seu comportamento modificado de
acordo com as informagdes do contexto ou aplicagcdes que simplesmente mostram ao
usudrio, informacdes do contexto.

As aplicagdes cientes de contexto podem ser dividas em trés categorias
[DAOOa]:

1) sensoriamento do contexto (contextual sensing): é a habilidade de detectar

informacdes sobre o contexto e apresentd-las ao usudrio. Nesta categoria,
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estdo as aplicacdes que buscam informacdes para o usudrio sobre o contexto,
por exemplo, o sistema que apresenta informacdes sobre a impressora
disponivel mais proxima;

2) adaptagdo ao contexto (contextual adaptation): é a habilidade de executar ou
modificar um servigo automaticamente, baseando-se no contexto atual. Sdo
baseados numa simples regra de if-then-else. Um comando é executado
quando existe uma certa combinacdo de contexto. Por exemplo, em uma casa
equipada com sensores, o sistema pode acender as luzes quando alguém
entra na sala;

3) aumento do contexto (contextual augmentation): é a habilidade de associar
informacdes ao contexto para recuperar posteriormente. Sdo aplicagdes que
permitem associar dados digitais ao contexto do usudrio. Por exemplo, um
usudrio pode associar uma nota virtual a uma televisdo quebrada e quando
outro usudrio estiver proximo ou tentar usar a televisdo, ele verd a nota
virtual.

Além da classificac@o acima, Schilit [SAW94] apresenta uma outra classificacao

um pouco semelhante:

e ciente de contexto ativo: uma aplicag¢do adapta-se automaticamente ao contexto
descoberto, mudando o comportamento da aplicacdo. Por exemplo, considere um
usudrio que esteja lendo os e-mails no seu PDA e quando comeca a dirigir o carro, o
PDA muda automaticamente para o modo de voz para que o usudrio apenas escute as
mensagens e ndo desvie a atencdo do volante do carro;

e ciente de contexto passivo: uma aplicagdo apenas apresenta informacdes do
contexto ao usudrio ou as armazena para que o usudrio possa consultar posteriormente.

Por exemplo, um PDA que exibe na tela a localiza¢ao do usudrio em um mapa digital.

2.3 Sensoriamento

Um dos principais meios de obter informagdes sobre o contexto € através do uso de
sensores. O sensoriamento do contexto é dividido em sensoriamento de baixo nivel e
sensoriamento de alto nivel [CKO0O]. Contexto de baixo nivel é a informacdo bruta
medida do ambiente, como por exemplo, temperatura, localizacdo geografica, tempo,
luminosidade, umidade, entre outros. Contexto de alto nivel sdo informag¢des que tentam

responder a perguntas, tais como o gue o usudrio estd fazendo agora?. Obter o contexto
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de alto nivel € um grande desafio no sensoriamento. A maioria das aplicacdes
geralmente usam trés formas possiveis de tentar obter o contexto de alto nivel:

e processamento de imagens de cameras;

e consultar uma agenda do usudrio para supor o que ele estd fazendo agora.
Porém, as vezes, essa informacgdo torna-se imprecisa, pois 0 usudrio pode nio seguir o
que foi programado e pode nem sempre programar todas as suas atividades;

e combinar vdrios sinais de sensores de baixo nivel para reconhecer um contexto
complexo, como por exemplo, se um usudrio estd no banheiro e o chuveiro estiver

ligado e a porta fechada, o sistema pode concluir que o usudrio estd tomando banho.

2.3.1 Sensores de Posicionamento

Um dos mais importantes sensores nessa drea € o de posicionamento. A posi¢do do
usudrio € fundamental para entrega de servigos personalizados e € obtida através de
dispositivos moveis com LDT (Location-Determining Technologies) que o usudrio
carrega consigo. A posi¢cao do usudrio é transferida via rede do dispositivo mével para o
provedor de servico e o usudrio recebe a informacdo do provedor no seu dispositivo
movel.

As tecnologias de LDT mais comuns sdo GSM e GPS. GSM € uma tecnologia
da segunda geracdo da telecomunicagdo moével e que proporciona uma taxa de
transmissdo de dados de 9,6 Kbps. GSM usa a tecnologia de posicionamento baseado
em célula, onde a posi¢do do celular é encontrada usando a localizacdo conhecida da
estacdo base a qual o celular estd conectado [ACKO3]. Portando, essa tecnologia é
bastante imprecisa, pois determina a localiza¢do do aparelho celular dentro de centenas
de metros. Uma tecnologia LDT mais precisa € o Global Positioning System (GPS),
pelo qual através de 26 satélites espalhados pela 6rbita da Terra, € possivel determinar a
latitude, longitude e altura em qualquer ponto da Terra com uma precisdo de 5 a 10
metros [GPS04]. Os satélites enviam mensagens especificas que sdo interpretadas por
um receptor GPS. Alguns receptores de GPS podem variar entre precisdo e
funcionalidade [CCH+96]. Por exemplo, alguns incluem programas que fazem
transformagdes entre sistemas de coordenadas ou possuem dados de saida compativeis
com os sistemas de informacdes geograficas (SIG) disponiveis no mercado.
Inicialmente, a tecnologia de GPS foi criada pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos para uso militar, mas em 1980, o governo decidiu tornar o sistema de

posicionamento disponivel para as industrias no mundo. Desde entdo, muitas industrias
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tém aproveitado a oportunidade para acessar dados de posicionamento através do GPS e
usd-los para enriquecer seus produtos e servigos [Sch04].

Uma grande variedade de dispositivos méveis com tecnologia de comunicacao e
LDT estdo disponiveis no mercado. Os dispositivos podem ser agrupados em trés
categorias: celulares, PDA e smartphones [ACKO3]. Ja existem no mercado vdrios
celulares que suportam receptores GPS Bluetooth, porém, os celulares tém um limitado
poder computacional e interface multimidia limitada para mostrar imagens de baixa
resolucdo. PDA tém um maior poder computacional que os celulares podendo
apresentar imagens digitais, animacdo e videoclipes. Contudo, muitos PDA ndo tém
tecnologia de comunicac¢ao embutida, precisando as vezes, usar cartdoes de extensdo para
prover esta funcionalidade. O smartphone € uma mistura de celular e PDA. Um
smartphone tem muitas facilidades multimidia do PDA e tecnologia de comunicagao
embutida. Um smartphone tem mais poder computacional do que um celular e similar

ao de um PDA.

24 LBS

Avangos na comunicagdo sem fio, dispositivos moveis € LDT nos ultimos anos, t€ém
proporcionado o desenvolvimento de LBS (Location Based Services). LBS € um tipo de
aplicacdo dentro da computagdo ubiqua que oferece servicos personalizados e que
utilizam tecnologias de determinacao de localizacdo, como o GPS, para obter a posi¢ao
do usudrio [ACKO3]. A posicdo do usudrio é fundamental para entrega de servigos
altamente personalizados e € obtida através de dispositivos mdveis com LDT que o
usudrio carrega consigo. A posi¢do do usudrio € transferida via rede do dispositivo
movel para o provedor de servigo e o usudrio recebe a informagdo do provedor no seu
dispositivo mével.
LIF (Location Interoperability Forum) [ACKO03] tem dividido LBS em trés
categorias:
® Basic Service level: implica no uso de tecnologia baseada em células. A
acurécia € pobre, mas existem varios terminais disponiveis que suportam esse nivel de
servico. As aplicagdes que podem usufruir desse tipo de servigo sdo aquelas nas quais
a precisdo da localizagdo ndo é tdo importante, como por exemplo, localizacdo de

pontos turisticos e entretenimento;
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e FEnhanced Service level: sdo aplicacdes que requerem maior acuricia (cerca de
dez metros), como por exemplo, um servico que rastreia a localizacdo de uma pessoa,
anuncios de produtos, entre outros;

e FExtended Service level: sdo aplicacdes que precisam de alta acurdcia (cerca de
poucos metros), por exemplo, aplicagdes de navegacdo passo-a-passo, nas quais um
usudrio pode chegar ao ponto destino através das instru¢des que sao mostradas no seu
dispositivo.

O projeto de aplicagdes LBS pode ser classificado em dois tipos de servigos
[Sch04]:

1) servico push — implica que o usudrio recebe informagdo sem explicitamente
ter requisitado. A informacao pode ser enviada ao usudrio com ou sem o seu
consentimento. Em outras palavras, em uma aplica¢io push, a informagao €
entregue ao consumidor sem que este tenha controle de quando isto ocorre;

2) servico pull — o usudrio busca informagdo sempre que € preciso. Esta
informacdo pode envolver localizagdo, como por exemplo, consultar pelo
cinema mais proximo.

Numa aplicacdo LBS baseada em push, o usudrio se inscreve em um certo
servico e este servico pode lhe fornecer informacdo se um determinado critério for
satisfeito. Quando o critério € satisfeito, a informagdo € enviada ao usudrio em um
tempo ndo controlado por ele. Apesar de possuir elementos pull (a inscri¢do do usudrio),
esse tipo de aplicacdo é chamada de push por possuir o servico de entrega de
informacdo como atividade principal. Um caso simples de aplicacdo push € aquela na
qual o usudrio informa em sua agenda eletronica que precisa comprar um novo produto.
Quando o usudrio casualmente se aproxima de uma loja, ele recebe, automaticamente,
em sua agenda uma propaganda da loja informando sobre o produto de seu interesse e
possiveis promogdes e descontos, além da localizacao da loja.

A transparéncia e comodidade oferecidas pelos servicos push tem um alto preco.
Aplicacdes push sdao muito caras comparadas aos servigos pull. Por exemplo, eles
requerem maior quantidade de recurso de rede porque a localizacdo do usudrio precisa
ser atualizada constantemente. Outra desvantagem dos servigos push € a questdo da
privacidade. A propria nocdo de atualizacdo constantemente da posicdo da a idéia de

rastreamento em tempo real [Sch04].
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2.5 OpenLS

O Open Geospatial Consortium (OGC) é um consércio internacional para o

desenvolvimento de especificacdes na drea de geoprocessamento. A interoperabilidade é

um dos resultados obtidos pelas industrias que adotam essas especificagdes. Dentre as

especificacdes propostas, existe o0 Open Location Services (OpenLS) com o objetivo de

facilitar o uso de localizacdo e outros tipos de informacdo espacial em redes sem fio.

OpenLS € uma especificacdo que define um conjunto de interfaces para acessar uma

plataforma LBS [Sch04]. Esta especificacdo € composta pelos seguintes servigcos

[OGCO06]:

1y

2)

3)

Location Utilities Service: é composto por outros dois servicos Geocode e
Reverse Geocode. O Geocode determina a posi¢do geogrifica passando o
nome do local, endereco ou CEP. O Reverse Geocode determina o nome do
local, endereco e CEP a partir da posi¢cao geografica;
Directory Service: este servico permite acesso a um diretério on-line para
encontrar um lugar especifico, produto ou servigco mais proximo. A pesquisa
pode ser restrita a um lugar especifico ou a uma érea (bouding box). O
resultado da busca sdo as posicoes e uma completa descricdo dos locais,
produtos ou servicos ordenados segundo um critério de busca, como nome ou
distancia. Como em sistemas de pdginas amarelas, o usudrio também pode
especificar o tipo de diretério que deseja pesquisar, como por exemplo:
restaurantes, hotéis, lojas, entre outros;
Presentation Service: este servigo trata da visualizacdo de informagao espacial
como apresentacao de mapas, rotas, pontos de interesse e informacdo textual
(por exemplo, descri¢do da rota) em um terminal mével. A forma de consulta
a este servigo € dividida na seguinte forma:
a) Output Parameters: define o tamanho e formato do mapa consultado. E

composto pelos atributos:

1) Width: a largura do mapa em pixels;

ii) Height: a altura do mapa em pixels;

iii) Format: o formato do mapa (JPEG, SVG, etc);

1v) Transparency: define a transparéncia do fundo do mapa;

v) Background Color: define a cor de fundo do mapa;
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4)

b)

d)

vi) Content: define como o resultado deve ser retornado, se através de uma
URL ou codificado em base64, que € um método de codificacdo
bindria que pode ser representado usando apenas caracteres do codigo
ASCIIL

Context. define qual drea do mundo estd sendo consultada. Essa consulta

pode ser definida de duas formas:

1) Bounding Box: dois pontos em um especifico SRS (Sistema de
Referéncia Espacial) que define a extensao do mapa;

ii) Center Point and Scale: define o centro do mapa em uma escala e
projecao particulares.

Overlays: define a lista de informacdes a serem postadas no mapa, como

Pol, rotas e posicao dos usudrios;

BaseMap: define a lista de camadas que devem aparecer no mapa e o estilo

de cada uma.

Gateway Service: esta € a interface entre este servico € o servico de

localizacdo que reside em um GMLC (Gateway Mobile Location Center) ou

MPC (Mobile Positioning Center), através do qual € possivel obter a posi¢cao

do terminal médvel;

5) Route Determination Service: encontra a rota entre dois pontos. A rota pode

ser a mais rdpida, a menor ou a que tem menos trifego. O cliente também

pode especificar os pontos intermedidrios os quais a rota devera incluir.

A especificacdo também fornece um conjunto de XMLSchemas que descrevem

como se deve proceder a troca de mensagens entre o cliente e servico.

2.6  Consideragoes Finais

Neste capitulo, foi abordada a fundamentagdo tedrica relacionada ao tema desta
dissertacdo. Primeiramente, foi apresentada uma definicdo mais geral do que é contexto
e as formas de categoriza-la segundo Feng, Apers, Jonker [FAJO4] e Dey [DAOOa]. As
informacdes do contexto sdo obtidas principalmente através de sensores, destacando o

uso de sensores de localizagao, essencial em aplicacdes LBS.

No proximo capitulo serdo abordadas aplicacdes que utilizam algumas

usuario.

informacdes do contexto para produzir uma resposta de acordo com a situacdo atual do
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Capitulo 3 . Trabalhos Relacionados

3.1 Introdugdo

Este capitulo descreve alguns trabalhos desenvolvidos na drea de computagdo ciente de
contexto, apresentado as suas vantagens e desvantagens. A Se¢do 3.2 descreve sobre a
arquitetura SOCAM. A Secido 3.3 apresenta um sistema de lembrancas, o CybreMinder.
A Secdo 3.4 apresenta a arquitetura AROUND, que possui a caracteristica de oferecer
servicos baseados em escopo. A Secdo 3.5 apresenta o protdtipo de um guia turistico
para a cidade de Aalborg. A Secdo 3.6 descreve sobre o Flame2008, um sistema para
integracdo de Web services com o intuito de obter ofertas significantes baseadas na
situacdo e no perfil do usudrio. A Se¢do 3.7 apresenta a plataforma Nexus, que procura
integrar varios modelos de contexto com o objetivo de construir um modelo global. A
Secdo 3.8 apresenta um sistema de redirecionamento de mensagens telefOnicas, o
ICAMS. A Secdo 3.9 apresenta o FieldMap, uma ferramenta que permite adicionar
comentdrios em mapas apresentados em dispositivos méveis. A Secdo 3.10 apresenta
um sistema de monitoracdo de arritmia. Por fim, a Secdo 3.11 apresenta uma

comparagao entre as ferramentas.

3.2 SOCAM

SOCAM [GPZ04] (Service-Oriented Context-Aware Middleware) é uma arquitetura
para a construcdo de um servico movel ciente de contexto. O modelo do contexto é
baseado em ontologia que prové um vocabuldrio para representar e compartilhar
conhecimento de contexto em um dominio da computacdo onipresente. O projeto da
ontologia do contexto é composto de dois niveis hierdrquicos. Um nivel contém
ontologias individuais sobre varios subdominios, por exemplo, o dominio de uma casa,
um escritério, um veiculo, etc. Um nivel mais alto contém conceitos gerais sobre as
outras ontologias, esse nivel € chamado de ontologia generalizada ou ontologia de alto
nivel.

O dominio especifico de uma ontologia pode ser dinamicamente re-alocado. Por

exemplo, quando um usudrio deixa sua casa para dirigir um carro, a ontologia do
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dominio da casa serd trocada automaticamente pela ontologia do veiculo. A ontologia é
escrita em OWL [W3C04].
A arquitetura SOCAM € composta pelos seguintes elementos:

e Provedores de contexto: provéem uma abstracdo do sensoriamento de baixo
nivel. Cada provedor de contexto precisa ser registrado em um servico de registro, o
SLS (Service-locating service) para que outros usudrios possam descobrir esses
provedores. Os provedores de contexto podem ser externos ou internos. Os provedores
de contexto externo obtém contexto de fontes externas, por exemplo, um servi¢o de
informacdo do tempo ou um servico de localizacdo outdoor. Os provedores de
contexto interno obtém contexto diretamente de sensores localizados em um
subdominio, como uma casa, por exemplo;
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Domain-specific ontologies | The common high-level ontology

Figura 3.1 Diagrama hierdrquico de uma ontologia de contexto (extraido de [GPZ04])

e Servico de Localizacio de Servico (SLS): permite usudrios, agentes e
aplicagdes descobrirem e localizarem diferentes provedores de contexto;

¢ Interpretador de contexto: prové contexto de alto nivel através da interpretacao
de contexto de baixo nivel. Dessa forma, o interpretador também ¢é tratado como um
provedor de contexto e pode ser registrado no SLS. O interpretador de contexto é
dividido em reasoner e knowledge base (KB). O reasoner tem a fung¢do de prover
contexto de alto nivel baseado no contexto de baixo nivel e detectar inconsisténcia e
conflitos na base de conhecimento. KB prové um conjunto de API para que outros

componentes possam consultar, adicionar, deletar ou modificar conhecimento de
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contexto, além de conter a ontologia de um contexto de um subdominio e suas
instancias. Essas instincias podem ser especificadas pelos usudrios, no caso de
contexto definido, ou adquirido de varios provedores de contexto;

e Servicos cientes de contexto: sdo aplicacdes que fazem uso dos diferentes
niveis da arquitetura SOCAM. Os desenvolvedores dessas aplicagdes podem
predefinir regras e especificar que métodos devem ser invocados quando uma
condic¢do for verdadeira. Todas as regras sdo salvas em um arquivo e pré-carregadas no
reasoner.

SOCAM foi projetado como um servico de componentes independentes que
podem ser distribuidos numa rede heterogénea e podem se comunicar entre si. Todos os
componentes sdo implementados em Java. Para a comunicacio entre os componentes
distribuidos € usado Java RMI, que permite objetos distribuidos invocarem métodos de
outros objetos remotos. A interacdo entre os componentes do SOCAM ocorre,
resumidamente, da seguinte forma: um provedor de contexto pode adquirir dados sobre
o contexto de vdrios sensores heterogéneos. Diferentes provedores de contexto
registram seus servigos no SLS. As aplicagdes modveis ciente de contexto sdo capazes de
localizar um provedor e obter dados sobre um determinado contexto. O interpretador de
contexto e o servico mével ciente de contexto também podem ser registrados no SLS.

A arquitetura SOCAM segue uma arquitetura semelhante ao padrao Web Service,
na qual os servicos sdo registrados em um diretdrio publico e podem ser encontrados e
utilizados por outros servigos. Porém, a arquitetura ndo € independente de linguagem de
programacgdo, pois os componentes trocam mensagens usando Java RMI, tornando
dificil a integracdo entre servidores heterogéneos. Além disso, as regras de contexto

devem ser carregadas previamente no sistema para que passem a funcionar.

3.3 CybreMinder

CybreMinder [DAOOb] é uma ferramenta ciente de contexto que ajuda a criar e
gerenciar lembrancas. Uma lembrancga € um tipo especial de mensagem que enviamos
para nés mesmos ou para outros, para informar sobre atividades futuras que devemos
tratar. Por exemplo, um colega de trabalho nos envia uma mensagem (ou seja, uma
lembranga) pedindo para levarmos uma cépia do trabalho para a préxima reunido. O
CybreMinder usa informagdes de contexto para informar o usudrio sobre uma
determinada lembranca. Uma importante informagao de contexto usado pela ferramenta

€ a localizacdo. A localizacdo pode ser em relacdo a algum lugar ou em relagdo a uma
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outra pessoa, por exemplo: “lembrar de comprar um presente ao chegar a um
determinado lugar”; “quando estiver proximo de meu colega de trabalho, me avise de
comentar sobre a reunido de trabalho”.

O sistema foi implementado em Java e € dividido em duas partes principais:

e criar lembrangas: o CybreMinder apresenta uma interface semelhante ao de um
e-mail, com assunto, corpo da mensagem, uma lista de outras pessoas a quem a
lembranga interessa, nivel de prioridade, data e hora de expiracdo e a situagdo
(contexto) que a mensagem deve ser entregue, por exemplo, o lugar e a hora;

e entregar lembrancas: a lembranca é entregue quando a situagdo (contexto)
associada for satisfeita ou porque o tempo expirou. O CybreMinder decide qual a
melhor forma de entregar a mensagem ao usudrio. A forma de entrega default é
mostrar a lembranca num visor disponivel junto com um sinal de dudio, mas isso pode
ser configurado pelo usudrio para cada lembranca. A lembranca pode ser entregue via
e-mail, celular, handheld, entre outros.

CybreMinder também permite fazer lembrancas complexas, como por exemplo,
Joana precisa fazer uma chamada telefonica para Pedro quando ela chegar ao seu
escritério, quando ela tiver tempo livre na sua agenda e seu amigo ndo estiver ocupado.
Para criar esta situagdo, o usudrio precisa criar trés sub-situacdes: Joana estd em seu
escritdrio, o status de atividade de Pedro estd baixo e Joana tem pelo menos uma hora
livre antes do préximo compromisso.

Os tipos de contexto percebidos pela ferramenta sdo: agenda do usudrio,
ambiente fisico e social. Além disso, a determinacao de situagcdo é complexa, ou seja, a
forma que o CybreMinder utiliza para programar uma situa¢do de contexto em que a
lembranca deve ser entregue, ndo € facil de ser usada por um usudrio comum.

Para perceber o contexto associado com a lembranga, o CybreMinder usa o
Context Toolkit. O Context Toolkit [SDA99] € um software que ajuda a construir
aplicacdes cientes de contexto. Ele promove trés principais conceitos para construir
aplicacdes cientes de contexto: separar a aquisicdo de contexto do uso de contexto;
agregacao de contexto e interpretacdo de contexto. Agregagdo e interpretacao facilitam
a aplicacdo a obter o contexto requerido.

O Context Toolkit consiste de trés blocos basicos:

e widgets: agregacdo e interpretador de contexto (ver Figura 3.2). Widgets sdo
responsaveis principalmente por coletar e encapsular informacdo sobre um dado

contexto, como localizagdao. Os widgets também dao suporte a servicos que permitem
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afetar o ambiente, como por exemplo, controlar a intensidade de luz de um local de
acordo com a luminosidade detectada pelos sensores;

e agregacdo: responsavel por unir toda informacao de contexto de uma entidade
particular (pessoa, lugar ou objeto). O interpretador de contexto é usado para abstrair
ou interpretar o contexto. Por exemplo, um widget pode fornecer um contexto de
localizagao na forma de latitude e longitude, mas uma aplicacdo pode requerer a
localizagdo como o nome da rua. Na arquitetura, isso € realizado pelos interpretadores
de contexto. O mecanismo de comunicacdo entre os componentes ¢ XML sobre
HTTP;

e aplicacdo: sdao as aplicacoes que usufruem dos componentes do Context

Toolkit.
Aplicacdo Aplicacao
Widget Widget
2 2
Figura 3.2 Componentes do Context Toolkit (extraido de [SDA99])
34 AROUND

A arquitetura AROUND [JMRDO03] prové uma infra-estrutura de localizacdo de
servicos que permite as aplicagdes selecionarem servigos que sao associados a uma
determinada drea espacial. A principal diferenca entre a arquitetura AROUND e as
outras aplica¢des LBS € que ela utiliza dois modelos distintos de selecdo de servigos:
¢ modelo baseado em distancia. Neste modelo, o cliente seleciona os servigos
localizados dentro de sua regido de proximidade, ou seja, um raio € criado ao redor da

posicao atual do cliente e ele seleciona os servicos de seu interesse que estiverem
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dentro desse raio. A desvantagem desse modelo é que quanto maior o raio, mais coisas
que ndo sao de interesse do usudrio estardo dentro de sua drea de proximidade;

e modelo baseado em escopo. Neste modelo, cada servico tem seu escopo
associado a um espaco fisico. O cliente seleciona aqueles servi¢os que o escopo inclui
em sua propria localizacdo, isto é, o cliente é capaz de descobrir um servigo se o
mesmo estiver localizado dentro do escopo desse servico. Por exemplo, um servidor
de mapas de municipios de um estado que € oferecido apenas naquela regido coberta
pelos mapas. Na Figura 3.4, um cliente representado pelo circulo ‘C’ esta dentro dos
escopos 1, 2, 3, 4 e 6, portanto, ele pode selecionar os servicos que sdo oferecidos

Nnesses €SCopos.

JAN
A e A
A s
/ A D
VAN VAN r‘\ ®& ]J: N
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Figura 3.4 Selecdo baseada em escopo

No modelo baseado em distancia, o foco estd na localizacdo do provedor de
servico, enquanto no modelo baseado em escopo, o foco estd na drea geogrifica
definida pelo uso do servigco. Estas diferengas fazem com que cada modelo seja o
melhor para um determinado tipo de servico. O modelo baseado em distancia € o mais
adequado para servigos que tenham uma forte associagdo com um especifico ponto no
espaco, como por exemplo, um restaurante. Por outro lado, o modelo baseado em
escopo € o mais adequado para servicos que ndo tém uma ligagdo com um ponto

especifico no espaco, tais como, servi¢os de mapas e previsao do tempo.
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O modelo baseado em escopo € o mecanismo utilizado pela arquitetura
AROUND para associar servigos com localizagdo. O escopo de um servico € registrado
em um conjunto de contexto de localizacdo. Neste caso, contexto de localizagdo € uma
representacdo simbdlica de uma drea num espaco fisico, como por exemplo, um
departamento de um campus universitario, um laboratério dentro de um departamento,
uma praca publica, um bairro, etc. Na arquitetura AROUND, os contextos de
localizagdo podem ser ligados por relacionamentos unidirecionados, formando um
grafo, onde o objetivo € aumentar o processo de descoberta de servigos.
Relacionamentos entre contextos estabelecem um mecanismo para a propagagdo de
consultas de um contexto fonte para um contexto destino.

Na arquitetura, existem dois tipos de relacionamentos:

e contido: se refere a inclusdo espacial de dreas dentro da area de um outro
contexto. A Figura 3.5 apresenta um exemplo em que um servico “A” registrado no
contexto “Campus” estd disponivel em todo lugar porque todos os outros contextos
estdo contidos no contexto “Campus”. Por outro lado, o servico “C” esta registrado no
contexto “Lab. 17, portanto, esse servico estd somente disponivel neste contexto;

e adjacente: expressa a proximidade espacial entre dois contextos de localizacao,
por exemplo, os quartos de um edificio, onde cada quarto tem um contexto de
localizag@o. Isso permite que usudrios consultem servigos préximos mesmo estando

fora do escopo.

Campus

“~~ee--¥ registro de servicos

retido

Building 1 Building 2

A AB

Service w

\
A
1
Service
B

A8/

Figura 3.5 Localizacdo de servigos através de relacionamentos entre os contextos de localiza¢ao
(extraido de [JMRDO03])

Quando o usudrio, carregando um dispositivo com um cliente AROUND, se
move para uma nova area, os servicos que estao registrados nessa area sao descobertos e
os icones sdo mostrados na tela do dispositivo do usudrio. Este pode ativar um servigo

clicando no icone. Por exemplo, um servico de informagdo de 6nibus que informa os
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Onibus que passam na rua onde o usudrio estd localizado e os pontos de Onibus mais
proximos.

A principal desvantagem da arquitetura AROUND ¢€ que ela ndo leva o contexto
do usudrio em consideracdo ao apresentar os servicos. Apenas a localizagdo e o
deslocamento do usudrio sdo utilizados pela ferramenta para descobrir em que drea de
servico ele estd. A comunicacdo entre os componentes € baseada em CORBA

[OMGO6].

3.5 Online Aalborg Guide

Online Aalborg Guide [ACKO03] € um protétipo construido usando o framework
baseado em LBS desenvolvido no departamento de ciéncias da computagdo da
Universidade de Aalborg. O framework é usado para implementar um guia on-line para
turistas que visitam a cidade de Aalborg. As caracteristicas bdsicas da ferramenta sdo:
1. Visualizar a localiza¢do dos Pol (Point of Interest) mais proximos;
2. Permite ao usudrio salvar os Pol para uso posterior, como o bookmark de um
Web browser;
3. Permite ao usudrio adicionar novos Pol, submetendo o nome e a descri¢do do
mesmo;

4. O usudrio pode adicionar novos comentérios e fotos a um Pol j4 existente;

hd

Os provedores podem enviar anincios de acordo com as preferéncias e
localizag¢do do usudrio;

Permite ao usudrio encontrar o menor caminho para um Pol;

Obter informagdes sobre outros usuarios;

O usudrio pode editar o seu perfil antes e durante uma viagem;

o =2 e

Servico de mapas. Um mapa do ambiente é exibido a toda hora com uma
indicacdo da posi¢ao do usudrio e os Pol mais proximos.

O Online Aalborg Guide usa uma mistura de tecnologia push e pull, como se
pode perceber pelas caracteristicas anteriores. Por exemplo, os Pol mais proximos sao
continuamente atualizados e mostrados na tela do celular. Dessa forma, o usudrio ndao
precisa interagir com o dispositivo para ver que Pol estdo proximos. Porém, se o usudrio
deseja obter mais informacdes sobre um Pol, ele deve fazer uma requisicao ao servidor
e a informacdo € apresentada na tela do dispositivo.

O protétipo desenvolvido utiliza o celular Nokia 7650 conectado via Bluetooth a

um Emtac GPS. O programa que € instalado no celular € chamado de GPSOne. Como
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se pode perceber na Figura 3.6, o Emtac GPS constantemente prové coordenadas ao
celular. Quando o celular recebe as coordenadas, o GPSOne comeca a prover servicos
LBS para o usudrio. O celular se conecta ao servidor através do protocolo HTTP. Se o
GPSOne precisa fazer o download de algum mapa raster, uma conexao ao servidor de
mapas € estabelecida e o mapa € retornado no formato JPEG. O protétipo implementado
contém apenas as caracteristicas 1, 2, 6, 9 e 10 das que foram listadas anteriormente.
Mapas rasters sao os dados mais estdticos na aplicagao LBS. Porém, esses mapas
demandam uma maior capacidade de armazenamento. Por causa do pequeno poder de
armazenamento do terminal do cliente, ndo é possivel carregar todos os mapas. No
protétipo, uma cache de mapas tem sido implementada para carregar unicamente 0s
mapas necessdrios dependendo da localizagdo do usudrio. Somente os mapas ao redor
do usudrio sdo baixados do servidor. Depois de um certo tempo, a memoria do
dispositivo do usudrio estard cheia devido a quantidade de mapas que foram baixados.
Uma estratégia adotada para resolver essa situacdo € apagar 0S mapas menos

recentemente usados.

Raster Map Servers

/ / LBS Application Servers

7 /
! Bluetooth J
________ <
(@) T~< . _HTTP
Emtac GPS Tl
Smart Phone T

Figura 3.6 Arquitetura do Online Aalborg Guide (extraido de [ACKO03])

3.6 Flame2008

Flame2008 [WVGO04] € um protétipo de uma plataforma de integracdo para Web
services inteligentes personalizados para as olimpiadas de 2008 em Beijing. A principal
idéia desse projeto €, através de um dispositivo moével, realizar ‘push’ de ofertas
significantes baseadas na situacao atual e no perfil do usudrio.

Todas as dimensdes do contexto (localizagdo, calenddrio, perfil, etc) sdo

representadas através de ontologias. Com agregacdo dessas dimensdes, o Flame2008
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define situagdes que sdo registradas no sistema. Por exemplo, através de uma notagao
em F-Logic € possivel registrar a seguinte situacao:
WatchingCompetition : BeingAtEvent [
position ->> loc#Stadium;
localAction ->> act#AnyAction;
userState ->> cal#Leisure].

Este exemplo descreve a situacdo “assistindo a uma competi¢ao”. O usudrio se
encontra nessa situacao se estiver localizado no estddio executando qualquer ag¢do e na
sua agenda aquele horério estd marcado como hora de lazer. O Flame2008 pode ser
composto de vdrias ontologias, como mostrado no exemplo anterior, pois, ‘loc’, ‘act’ e
‘cal’ sdo namespaces para diferentes ontologias.

Definida a situacdo em que o usudrio se encontra e o seu perfil, o sistema se
encarrega de buscar servicos que se encaixam nesses parametros. O perfil é composto
por interesses, preferéncias e dados pessoais do usudrio. Interesses sdo informagdes
estdticas que ndo se alteram com a mudanga de contexto, por exemplo, se 0 usudrio
possui interesse por musica cldssica e obras de arte. As preferéncias podem depender da
situacdo, por exemplo, um usudrio em sua cidade pode preferir comida italiana quando
vai a um restaurante, mas quando ele estd viajando pode preferir experimentar a comida
local.

Cada usudrio pode manter seu perfil através de um conjunto de propriedades que
o caracterizam. Além disso, hd sensores, que obtém informacdes do ambiente atual do
usudrio (localizacdo e tempo). O resultado s@o instancias de uma ontologia de alto nivel
que sdao usadas para implicitamente construir um “perfil de situacdo” que €
semanticamente comparada com os perfis de todas as situacdes conhecidas pelo sistema,
e implicitamente comparada com todos os perfis de servigos registrados.

A desvantagem € que ele ndo trata o relacionamento com outros usudrios, ou
seja, o sistema ndo monitora o contexto de contatos do cliente. Além disso, a busca por
produtos e servicos € baseada apenas na categoria do produto e no perfil do usudrio, nao

se importando com outras caracteristicas do produto ou propriedades do servigo.

3.7 Nexus

Nexus [DHN+04] é uma plataforma com o propodsito de dar suporte a todos os tipos de
aplicagdes cientes de contexto através de um modelo de contexto global. Servidores de

N

contexto podem ser integrados a plataforma para compartilhar e usufruir das
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informacdes providas pelos outros servidores de contexto. Esses servidores de contexto
sdo chamados de modelos locais (ou modelos de contexto).

Os modelos locais contém diferentes tipos de informagdes do contexto. Por
exemplo, um modelo que representa as estradas, um modelo que representa as casas em
uma cidade, um modelo que representa as pessoas, entre outros. No caso do modelo de
pessoas, sao usados sensores para manter os dados atualizados no modelo.

A plataforma Nexus € organizada como mostra a Figura 3.7 dada a seguir.

application Application A Application B
tier +
query notify notify
l N\, i
= register
GeoCast Hoarding "'
federation Navigation] [ Event A Nexus Nexus
tier Arga Service Service Node Node
Service Query
Register Nexus Node
/L
T query notify notify
register
service —
ter . |Context! e Context
.| Context Server

Server

Figura 3.7 Plataforma Nexus (extraido de [DHN+04])

Os servidores de contexto (context servers) presentes na camada de servico
(service tier) armazenam os modelos locais. Para ser integrado a plataforma, os servicos
devem seguir uma certa interface descrita em XML e registrados em um servigo
chamado Area Service Register (ASR) para que possam ser descobertos dinamicamente.

A camada de federagdo (federation tier) funciona como um mediador entre as
aplicagdes e os servidores de contexto. Ele possui a mesma interface dos servidores de
contexto, mas ndo armazenam modelos. Ele analisa a consulta da aplicagdo, determina
os servidores de contexto que podem responder a consulta e distribui a consulta para
esses servigos. O nodo Nexus também possui a capacidade de adicionar servigos que
possuem suas proprias interfaces e que usam os modelos de contexto para processar
informacao e fornecé-la para as aplicagdes. A Figura 3.7 mostra quatro tipos de servigcos

da plataforma Nexus:
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® 0 servico de evento (event service) monitora eventos espaciais € permite o
processamento de predicados espaciais, tais como: “monitorar quando eu
estiver proximo a dois amigos’;

® o servico de navegacdo (navigation service) calcula a rota usando os dados
disponiveis nos modelos locais;

® 0 geocast € responsavel por enviar mensagens para todos os usudrios em uma
determinada area geogréfica;

e o servico Hoarding é responsavel pelo processo de desconexdo da aplicacao
de uma 4rea de comunicagdo, ou seja, se uma aplicagcdo esta prestes a sair de
uma drea de comunicacdo de rede sem fio, o servico Hoarding transfere as
informacdes do contexto necessdrias para essas aplicacdes com antecedéncia.

No topo da arquitetura estdao as aplicacdes cientes de contexto que podem usar a
plataforma de trés formas diferentes:

1) as aplicacdes podem enviar consultas e obter informacdes sobre o ambiente

ao redor, como por exemplo, Pol, amigos préximos, etc;

2) as aplicacdes podem registrar um evento para receber uma notificagao
quando um certo estado do mundo ocorrer;

3) as aplicagdes podem usar os servigcos do nodo Nexus, como os servicos de
navegacao, para enriquecer as funcionalidades da aplicagao.

A plataforma Nexus possui uma arquitetura semelhante ao padrao Web service
[ACKMO04]. Os servidores de contexto funcionariam como provedores de servigos que
sdo registrados em um servigo de diretério; o ASR funcionaria como um servi¢o de
diretérios semelhante ao UDDI no padrao Web service. Porém, na plataforma Nexus, a
descoberta de servigos é realizada pelo nodo Nexus na camada de federacdo e nao pelas
aplicagdes como no padrdo Web service.

A plataforma Nexus monitora o espago fisico, ou seja, o contexto do ambiente.
O Nexus € capaz de transmitir antincios para varios usudrios em uma determinada area,
mas nao faz busca automatica de produtos ou servi¢os de interesse do usudrio. Além

disso, a plataforma ndo € capaz de deduzir informacao a partir dos dados do contexto.

3.8 ICAMS

ICAMS [NTT+04] € um sistema cliente-servidor que usa celulares para tornar a
comunicacdo mais eficiente através de informagdes de localizagdo e agenda dos

usudrios. O sistema usa o servigo de localizacio PHS (Personal Handphone System)
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oferecida pela companhia de telecomunicagdes japonesa NTT DoCoMo. O celular
atualiza a sua localizacdo a cada 15 minutos e tem uma precisdo de 100 metros.
Basicamente, o ICAMS auxilia no redirecionamento de mensagens telefonicas ou e-
mail.

Os usudrios do sistema ICAMS sdo amigos que desejam compartilhar
localizagdo e outras informagdes. Quando um usudrio acessa o servidor, um script PHP
(Hypertext Preprocessor) consulta o banco de dados e retorna um arquivo CHTML
chamado TopPage. Este arquivo apresenta os outros usudrios do sistema (0s amigos) em
ordem de proximidade. fcones e setas sdo usados para indicar se um amigo estd se
movendo e em que dire¢do em relacdo ao usudrio. Quando o usudrio clica no nome de
um amigo no TopPage, um segundo PHP consulta o banco de dados e retorna um
CHTML chamado MemberPage. Essa pagina contém mais detalhes sobre aquele amigo:
nome, o ultimo local em que esteve, se 0 amigo estd parado ou se movendo, a distancia
em relacdo ao usudrio e as opgOes de contato (telefones, e-mails e outros). O usudrio
pode clicar no nimero de telefone ou no e-mail para estabelecer uma comunicagdo. Se o
amigo, por exemplo, estiver em sua casa, o telefone residencial € listado primeiro no
MemberPage. Mas se o amigo estiver numa reunido no trabalho, o seu e-mail de
escritdrio serd o primeiro na lista.

Através do Web browser do celular, o usudrio pode entrar com sua programacao
(agenda) selecionando o dia, hora e conteido da programacdo. Em seguida, o usudrio
pode ordenar os contatos para a programacdo criada em ordem de preferéncia. Dessa
forma, seus amigos saberdo qual a melhor forma de entrar em contato para cada
situagdo do dia.

Esse sistema possui algumas desvantagens:

e baixa precisdo em relacdo a localizagao;
® as unicas informacdes do contexto que sdo analisadas pelo sistema sdo a
localizag@o do usudrio e sua agenda;

e o redirecionamento das mensagens nio € automatico.

3.9 FieldMap

FieldMap [FMO04] é uma ferramenta escrita em Java para mostrar mapas e permitir
anexar comentdrios. Ela foi construida para ser usada em PDAs, desktops e laptops. O

usudrio pode adicionar novos pontos de interesse, desenhar no mapa, macar com pontos
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e poligonos e adicionar comentdrios escritos ou por voz para ajudar a recordar sobre
informagdes do ambiente.

Pode-se perceber que esta ferramenta ndo faz qualquer andlise do contexto do
usudrio. Apenas a localizacdo e o caminho percorrido pelo usudrio sao mostrados no
mapa para que ele possa se orientar. Essa ferramenta € mais utilizada na drea de
pesquisa na qual o ambiente estd sendo estudado, como, por exemplo, na drea de

arqueologia.

3.10 AMS

O AMS (Arrhythmia Monitoring System) [LML+04] € um trabalho na &4rea de
telemedicina com o objetivo de prever ataques cardiacos conhecidos como arritmia. O
AMS coleta sinas de um ECG (eletrocardiograma) combinado com os dados de um GPS
€ os transmitem a uma estagdo remota para visualizacdo e monitoragdo. A arquitetura do
sistema € composta dos seguintes componentes:

® wearable sever: ¢ um pequeno coletor de dados que o paciente fica conectado.
Ele é composto por um ECG (eletrocardiograma) que coleta as atividades elétricas do
musculo cardiaco através de biosensores;

e central server: € um pequeno servidor localizado préximo ao cliente. Ele
executa varias funcdes: compressio, tratar sinais do GPS e detectar sinais de arritmia
rudimentares. O central server é geralmente um dispositivo mével como um Palm, que
conectado ao wearable server e a um GPS, transmite esses sinais para o call center;

® call center: € através do qual um profissional médico monitora o sinal ECG e
transmite um alerta caso detecte alguma situacao de risco.

Os dados dos biosensores sao armazenados em um buffer e a cada 20 segundos, esse
buffer € transmitido para o call center. O sistema também possui um botdo de
“panico” pelo qual o cliente pode enviar um alerta para o sistema central que se
encarrega de chamar um servico de emergéncia (190, por exemplo) passando a

localizag@o do usuadrio.

3.11 Comparacdo entre as Ferramentas

As ferramentas estudadas foram comparadas conforme as caracteristicas funcionais de
um sistema pervasivo capaz de analisar o contexto, tanto do usudrio quanto do

ambiente. As principais caracteristicas usadas para comparar as ferramentas foram:

30



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Monitoragdo em tempo real: para perceber alteracdes no contexto, €&
indispensavel que as informacdes obtidas dos sensores sejam as mais atuais
possiveis;

Monitoragao de vérios tipos de contexto: as ferramentas foram comparadas
conforme a classificacdo do contexto descrita na Se¢ao 2.2.1;

Capaz de monitorar o contexto de terceiros: além de monitorar o proprio
contexto, um sistema ciente de contexto deve ser capaz de perceber o
contexto de terceiros (parentes e amigos);

Sistema SIG onipresente: essa caracteristica permite que o usudrio visualize
a sua localizacdo, a localizacdo de seus contatos e os Pol através de um mapa
digital disponivel em seu dispositivo mével;

Andlise do perfil do usudrio para o fornecimento de mapas personalizados:
através da andlise do perfil do usudrio, informacdes sobre suas preferéncias
podem ser extraidas para construir um mapa com os Pol que estejam de
acordo com esse perfil;

Antncio de produtos ou servigos: esta caracteristica faz parte do contexto do
ambiente e permite com que o usudrio receba anuncios de produtos ou
servicos que estejam préoximos de sua localizagdo.

Orientado a servico: no ambito desse trabalho, essa caracteristica ndo € tdo
importante quanto as anteriores, porém ela permite que novos servicos
heterogéneos sejam adicionados a arquitetura de forma padronizada,

acrescentando mais funcionalidades ao sistema.

A Tabela 3.1 mostra quais ferramentas possuem as caracteristicas citadas

anteriormente. Os campos marcados com ‘X’ indicam que a ferramenta possui a

determinada funcionalidade. Os campos sem marca¢do indicam que a ferramenta nao

possui a funcionalidade especificada. Quando alguma ferramenta possui alguma

funcionalidade, mas com restricdes, essas restricdes sdo descritas no campo

correspondente na tabela.
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Tabela 3.1: Comparativo entre os sistemas analisados.

Caracteristicas
\ 1 2 3 6
Sistemas
SOCAM X X X
Cybre Minder X X X
AROUND X
Apenas
Online Aalborg localizag¢ao
. X
Guide e
perfil
Apenas Apenas
Flame 2008 X localizagao por tipo
e do
perfil produto
Apenas o
Nexus X contexto X
do
ambiente
Apenas
ICAMS localizagao
e agenda
FieldMap lApgnas a
ocalizagdo
Apenas a
localizagao
AMS X eo
batimento
cardiaco

3.12 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram descritos alguns sistemas cientes de contexto, como funcionam,

suas principais vantagens e desvantagens. Em seguida, uma tabela comparativa mostra

quais os sistemas apresentados possuem as funcionalidades desejaveis para um sistema

ciente de contexto capaz de monitorar o contexto dos usudrios e realizar pesquisas por

produtos dinamicamente.

No Capitulo 4 serd apresentado um breve estudo sobre as principais

caracteristicas das ontologias e no Capitulo 5 serd mostrado como elas foram usadas

para modelar os varios tipos de contexto.
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Capitulo 4 . Representando Conhecimento Usando Ontologias

4.1 Introdugdo

Este capitulo descreve sobre ontologias, as linguagens usadas para expressar os termos
da ontologia e seus relacionamentos. A seguir, € apresentado o funcionamento do
Jframework Jena. Esta ferramenta ajuda a manipular os termos de uma ontologia usando

a linguagem de programacdo Java.

4.2 Ontologias

z

Ontologia € um termo vindo da filosofia que se refere a ci€ncia de descrever as
entidades no mundo e como elas estdo relacionadas. Em Ciéncia da Computagdo, as
Ontologias foram desenvolvidas, primeiramente, em Inteligéncia Artificial para facilitar
o compartilhamento e o reuso do conhecimento. Ontologias tém sido estudadas por
varios ramos da Inteligéncia Artificial, como: engenharia do conhecimento,
processamento de linguagem natural e representacdo do conhecimento. A principal
razdo das ontologias estarem se tornando popular € devido ao que elas prometem: um
entendimento compartilhado e comum de um dominio que pode ser comunicado entre
pessoas e sistemas de aplicagdes [DFHO3].

Segundo Berners-Lee [BHLO02], as ontologias fornecem um entendimento
comum e compartilhado de um dominio, que pode ser comunicado através de pessoas e
sistemas de aplicacdo, tornando-se um fator chave para o desenvolvimento da Web
Semantica. A ontologia envolve uma taxonomia de conceitos (classes, subclasses e
relacdoes entre elas) e um conjunto de regras de inferéncia que permitem extrair
conclusdes do dominio de conhecimento, além disso, elas podem resolver problemas
inerentes ao vocabuldrio da linguagem natural tais como homonimia, sindnima e
meronimia.

Dentre as principais linguagens de defini¢ao e instanciagao de ontologias estdo o
RDEFES (RDF Schema) [W3C06a] e o OWL (Web Ontology Language) [W3C04]. RDFS

€ uma extensdo semantica do RDF (Resource Description Framework) que é um padrao
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para descrever recursos na Web. A estrutura de qualquer expressao RDF € uma colecdo
de triplas, cada uma formada por um sujeito, um predicado (também chamado de

propriedade) e um objeto. O conjunto de triplas € chamado de grafo RDF.

Predicate

Figura 4.1: Formacao de um tripla no RDF

As propriedades do RDF podem ser pensadas como atributos de recursos no
sentido tradicional atributo-valor. Propriedades em RDF também podem representar
relacdes entre recursos. Porém, o RDF ndo prové mecanismos para descrever essas
propriedades e nem qualquer mecanismo para descrever a relagdo entre propriedades e
recursos. RDFS (RDF Schema) define classes e propriedades que podem ser usadas
para descrever e dé significado aos recursos e propriedades do RDF [W3C06b]. No
RDEFS, recursos sdo separados em grupos chamados de classes e os membros de cada
classe sdo chamados de instincias.

Duas importantes propriedades do RDFS sdo os rdfs:domain e o rdfs:range. O
rdfs:domain é usado para informar que qualquer recurso que tem uma dada propriedade
€ instncia de uma ou mais classe especificada pelo rdfs:domain. Por exemplo, supondo
que exista uma classe Estado e uma classe Governador, o fragmento de cédigo a seguir
descreve que a propriedade governado_por tem como dominio as instancias da classe

Estado e os objetos dessa propriedade sdo instancias da classe Governador:

<rdf:Property rdf:about="#governado_por">
<rdfs:domain rdf:resource="#Estado"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Governador"/>
</rdf:Property>

Além dessas propriedades, o RDFS possui outras que aumentam a capacidade
semantica do RDF, como a rdfs:subClassOf e rdfs:subPropertyOf, que permite que
classes e propriedades possam ter subclasses e subpropriedades.

O DAML+OIL [ACKMO04] ¢ uma linguagem que estende RDF e RDFS. Ela
possui um rico conjunto de termos usados para descrever e representar um
conhecimento do dominio. Ela permite dizer tudo o que o RDFS permite e algo mais.

Porém, logo mais tarde, como resultado de uma revisaio do DAML+OIL, no qual
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algumas construgdes foram removidas e outras acrescentadas, surgiu a linguagem OWL
[ACKMO4].

Devido ao seu poder de expressdo, a linguagem OWL foi usada na arquitetura
Omnipresent para descrever as entidades do contexto, seus relacionamentos e deduzir
conhecimento através de regras de inferéncia. A principal vantagem da OWL € que ela
permite descrever caracteristicas das classes e propriedades que antes ndo eram
possiveis com as outras linguagens [HP06]. Por exemplo, OWL permite dizer se uma
propriedade € transitiva, simétrica, funcional ou inversa.

Uma propriedade P € dita transitiva se P(x, y) e P(y, z) implica que P(x, z), nas
quais X, y € z sdo instancias de uma classe da ontologia. Por exemplo, em OWL, &
possivel descrever uma propriedade transitiva chamada localizado_em e informar que a
instancia Paraiba € um Estado localizado na regido Nordeste e que a cidade Campina
Grande estd localizada no estado da Paraiba. Como a propriedade € transitiva implica
dizer entdo que a cidade Campina Grande também esta localizada na regiao Nordeste. O

codigo OWL a seguir mostra como esse exemplo pode ser descrito.

Informando que
<owl:ObjectProperty rdf:ID="localizado_em"> _~1 apropriedade é

<rdf:type rdf:resource="&owl; TransitiveProperty" /> transitiva

<rdfs:domain rdf:resource="&owl;Thing" />

<rdfs:range rdf:resource="#Region" />
</owl:ObjectProperty>

<Region rdf:ID="Paraiba">
<locatedIn rdf:resource="#Nordeste " />
</Region>

<Region rdf:ID="Campina_Grande ">
<locatedIn rdf:resource="#Paraiba " />
</Region>

Uma propriedade P € dita simétrica se P(x, y) implica em P(y, x). Por exemplo,
se uma cidade A € vizinha de uma cidade B entdo a cidade B também € vizinha da
cidade A.

Se uma propriedade P € funcional, entdo P(x, y) e P(x, z) implica dizer que y é
igual a z. Essa propriedade € usada para informar que uma propriedade de uma instancia
sO pode assumir um tnico valor.

Se duas propriedades P1 e P2 sdo inversas, entdao PI1(x, y) implica em P2(y, x),

por exemplo, as propriedades governar e governada_por sdo declaradas inversas no
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codigo a seguir e quando é declarado que o Estado de Sdao Paulo é governado por

Geraldo Alckmin, implica dizer também que Geraldo Alckmin governa o Estado de Sdo

Paulo.
<owl:ObjectProperty rdf:ID="governa”> Pode ser inferid(? que
<owl:inverseOf rdf:resource”#governadaPor”> Geraldo_Alckmin
</owl:ObjectProperty> governa o Estado de
Sédo Paulo

<Region rdf:ID="Sao_Paulo">
<governado_por rdf:resource="#Geraldo_Alckmin " />
</Region>

Além dessas caracteristicas sobre as propriedades, OWL apresenta vérias
restri¢cdes sobre as classes e propriedades que enriquece as descricdes na ontologia. Por
exemplo, classes ou propriedades podem ser declaradas como equivalentes a outras
classes ou propriedades, como por exemplo, uma classe Carro pode ser declarada como
equivalente a classe Automovel. As classes também podem ser declaradas como
disjunta, complemento, unido ou intersec¢ao de outras classes, algo que ndo era possivel
nas outras linguagens.

A linguagem OWL € dividida em trés tipos:

e OWL Lite: tipo mais simples de OWL na qual todos os relacionamentos tem
cardinalidade O ou 1;

e OWL DL: permite o mdximo de expressividade sem perder a decidabilidade,
ou seja, tudo que € representado pode ser entendido e decidido por uma mdaquina. Ele
inclui todas as restricdes e cardinalidade da linguagem OWL,;

e OWL Full: € o tipo de OWL que tem o maior poder de representacdo, embora
nao se tenha garantia de que o que ela seja representa computacionalmente. Por
exemplo, em OWL Full, uma classe pode assumir o papel de instancia em alguns
momentos e vice-versa.

Para auxiliar na constru¢ao e manipulagdo de ontologias descritas em RDFS,
DAML+OIL e OWL, a Hewlett-Packard Development Company (HP) desenvolveu um
Jframework para ajudar os desenvolvedores a inserir, alterar ou remover recursos da

ontologia. Essa ferramenta € descrita na se¢do seguinte.
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4.3 Framework Jena

Jena € um framework para Web semantica desenvolvido em Java pela HP [HP06]. Ele
prové um conjunto de APIs para lidar com documentos RDF, RDFS, DAML+OIL e
OWL, permitindo trabalhar com os arquivos em memoria ou persisti-los em um banco
de dados.

Cada arco no grafo que representa a ontologia é representado como um
statement. O statement representa um fato na ontologia e contém as partes: sujeito,
predicado e objeto. Os statements podem ser usados para fazer consultas na ontologia,
como por exemplo, listar todas as subregides localizadas na regiao Nordeste:

listStatements (null, localizado_em, Nordeste)

Neste exemplo, quando o Jena listar os resultados, ele ird levar em consideragao
as caracteristicas das propriedades (simétrica, funcional, etc), dessa forma, as subregides
também serdo listadas no resultado da funcao.

O Jena possui um importante subsistema de inferéncia que permite extrair novos
conhecimentos da ontologia. Ele permite que novos fatos sejam inferidos a partir das
instancias e descri¢des das classes. No Jena, o cddigo que executa a tarefa de extrair
informacao adicional da ontologia é chamado de reasoner. Novos reasoners podem ser
adicionados a arquitetura do Jena, porém ele j4 inclui os seguintes reasoners:

1. transitive reasoner: trata apenas das propriedades simétricas e transitivas. Por
ser mais leve, ele apresenta uma maior performance e uso mais eficiente de
memoria;

2. RDEFS reasoner: suporta quase toda a especificacio RDFS;

3. DAML micro reasoner: um incompleto reasoner sobre o DAML que
provavelmente ndo serd aperfeicoado com as préximas versoes do Jena;

4. OWL reasoner: um dos mais importantes reasoners do Jena. Devido a
complexidade do OWL, este reasoner é dividido em trés tipos: micro, mini e
full. Dependendo da performance desejada para a aplicacio, o desenvolvedor
pode optar por um dos trés tipos do OWL reasoner, como por exemplo, o
OWLMicro suporta o RDFS mais as caracteristicas de intersec¢do e unido,
porém, ele ndo trabalha com as restricdes de cardinalidade. Apesar disso, o
OWLMicro, por ser mais leve, é o que possui maior performance comparado
com os outros tipos de OWL reasoner. O OWL mini suporta um conjunto

maior de constru¢cdes OWL, porém em algumas delas, ele possui algumas
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restri¢des, como por exemplo, ele suporta restricoes de cardinalidade apenas
com valores O ou 1. Por tltimo, existe o0 OWL full que suporta a maioria das
construgdes OWL;

5. generic rule reasoner: reasoner baseado em regras. Pode ser usado para
implementar RDFS ou OWL reasoner, mas também para uso geral. Este é o
reasoner usado pelo Omnipresent para adicionar novas regras de inferéncia e
novas primitivas.

Neste reasoner baseado em regras, estas ultimas sdo definidas a partir de uma
seqiiéncia de termos que forma o corpo da regra e outra seqiiéncia que compde a
conclusdo. As regras podem ser adicionadas ao framework através da classe Rule ou
editadas num arquivo para que o reasoner possa extrai-las.

De acordo com o BNF da Figura 4.2, uma regra pode ser descrita apenas por uma

seqiiéncia de termos (bare-rule), em que a conclusdo € apontada por uma seta

(representada pelos caracteres ->' e '<-").

Rule 1= bare-rulie

or [ Bare-rule ]

or [ ruleName : bare—-rule ]

bare-rule := ferm, ... term -> hterm, ... hiterm

or ternm, ... term <- term, ... term
hterm := term

or [ Bare-rule ]
tern 1= (node, node, node)

or {node, node, functor)

or builtin(node, ... node)
functor 1= functorName (node, ... node)
node = uri-ref

or prefixz:localname

or Pvarname

or 'a literal’

or "lex' " typelURI

or number

Figura 4.2 Uma descri¢do informal da construcdo de regras (extraido de [HP06])

Uma regra pode ser descrita entre colchetes e também pode conter um nome para
que possa ser identificada. Isso € util quando varias regras sao adicionadas a ontologia e
futuramente, seja preciso consulta-las ou remové-las. A conclusido de uma regra (hterm)

pode ser composta por outras regras de inferéncias. Os termos da regra (ferm) podem
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ser formados por um statement ou uma chamada a uma fung¢do. Os parametros da
funcdo e os componentes do statement (sujeito, relacionamento e objeto) sdo formados
por nodos. Um nodo pode ser uma URI, uma varidvel indeterminada (representada por
'?varname'), um literal, um nimero ou um valor da varidvel seguido pelo tipo, por
exemplo:

"valor" Mhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string.

Uma funcdo usada na regra € chamada de primitiva. O Jena possui uma cole¢do de
primitivas que podem ser tteis na realizacdo de algumas comparacdes necessarias na
regra, como por exemplo: lessThan(), greaterThan() e equal().

As regras podem ter trés tipos de encadeamento:

e forward-chaining: a execugdo de regras desse tipo € baseada no padrao RETE
[For82], o qual executa todas as regras de uma s6 vez, acumulando-se as conclusdes
geradas, de tal maneira que futuras consultas a uma regra obterdo respostas imediatas.
Exemplo: a regra a seguir diz que se uma instancia ?f € pai da instdncia ’a e uma

instancia ?u € irmao de ?f, entdo significa que ?u € tio de ?a;

[rulel: (?f ont:pai ?a) (?u ont:irmao ?f) -> (7u ont:tio 7a)]

® backward-chaining: usa um mecanismo de l6gica de programac¢ao semelhante

ao Prolog. Exemplo: a regra a seguir descreve o relacionamento entre subclasses.

[r1: (?A rdfs:subClassOf ?C) <- (?A rdfs:subClassOf ?7B) (?B rdfs:subClassOf ?C)]

Segundo a documentacdo do Jena ndo existe diferenga entre o backward-chaining e o
forward-chaining (além do algoritmo de inferéncia), a conclusdo se encontra sempre

no final da flecha;

e execucdo hibrida: é a combinacdo do forward-chaining e o backward-

chaining.

Neste projeto, foi necessario acrescentar algumas primitivas para auxiliar em
algumas regras. Por exemplo, a regra a seguir deduz que um usudrio estd préximo a
outro usando uma primitiva chamada near que calcula a distancia euclidiana entre os

dois usuarios.
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[near: (?ul ont#near ?u2) <- (?ul ont#located_at ?11) (?u2 ont#located_at ?12) near(?11,
N2)]

As primitivas sdo implementadas em Java e registradas no framewok para que
ele possa reconhecer e permitir que sejam usadas nas regras. A primitiva deve retornar
um valor booleano, pois a conclusido da regra é inferida se todas as premissas forem

verdadeiras.

4.4  Consideracoes Finais

Este capitulo discorre sobre ontologias e como elas podem ser usadas para representar e
extrair conhecimento de um dominio. A arquitetura Omnipresent usa a linguagem OWL
para descrever a ontologia e o reasoner de propdsitos gerais para processar as regras de
inferéncia usadas para inferir novos conhecimentos.

No préximo capitulo, serd abordado como as ontologias foram usadas para
representar o contexto na arquitetura Omnipresent, além de mostrar como a arquitetura
foi implementar para analisar o contexto e oferecer funcionalidades SIG, como mapas e

roteamento.
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Capitulo 5. Omnipresent — Um Sistema para Aplicacoes
Cientes de Contexto

5.1 Introducdo

Este capitulo discorre sobre a modelagem de contexto usando ontologias e sobre a
arquitetura do sistema Omnipresent, contendo discussdes a respeito dos principais
elementos da arquitetura, compostas pelos Web services, as aplicagdes Web e os tipos
de clientes que podem acessar e usufruir das funcionalidades que o sistema oferece.

Primeiramente, serdo abordados os principais requisitos do sistema.

5.2 Requisitos do Sistema
5.2.1 Requisitos Funcionais

Monitoracdo em tempo real

Como se trata de um sistema de andlise de contexto, é fundamental que os dados
analisados sejam os mais atuais possiveis. Porém, atualizacdo constante de vdrios
usudrios simultaneamente pode sobrecarregar o sistema. Uma das formas de se evitar
essa sobrecarga € atualizando os dados apenas quando eles sofrem uma grande
alteracdo. Como por exemplo, quando o dispositivo obtém uma nova coordenada do
GPS e esses dados ndo apresentam uma diferenca significativa em relagdo as
coordenadas anteriormente obtidas (por exemplo, 10 metros), elas ndo precisam ser

atualizadas no LBS Service.
Permitir registrar e remover lembrangas que sdo ativadas por contexto

O cliente descreve o contexto em que a lembranga deve ser entregue através de um
documento XML e a qualquer momento a regra pode ser removida pelo usudrio. Uma
outra opg¢ao € deixar a regra como inativa, ou seja, a regra existe na ontologia, mas o
usudrio pode optar por ndo querer receber mensagens quando o contexto for satisfeito,

mas futuramente ele pode mudar de idéia e ativar novamente a regra. Por exemplo, um
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usudrio deseja monitorar o seu filho para se certificar que ele esteja mesmo na escola,
mas durante as férias escolares, ndo faz sentido monitorar constantemente a localizacdo
da crianca. Portanto, a regra pode ser marcada como inativa durante as férias e ativada

novamente no inicio das aulas.
Monitorar contexto do usudrio e do ambiente

O LBS Service deve ser capaz de monitorar o contexto do usudrio e do ambiente ao seu
redor. Atualmente, as informagdes de contexto do usudrio que sao monitorados sdo:
emog¢do, estado fisioldégico (batimento cardiaco e temperatura), estado atual
(trabalhando, livre, dormindo, etc) e localizacdo. O usudrio é capaz de monitorar o
proprio contexto ou o contexto de seus contatos. Através do contexto de localizagdo, o
sistema deverd ser capaz de monitorar quando dois usudrios estiverem proximos ou

quando o usudrio estiver proximo a algum Pol.
Mapa personalizado

Além do mapa possuir os pontos de interesse personalizados de acordo com as
preferéncias do usudrio, ele apresenta os contatos proximos e informacgdes de produtos e
servicos desejados. A carga do mapa deve acompanhar o movimento do usudrio, ou
seja, quando ele estiver proximo do limite do mapa que estd sendo apresentado no

dispositivo, um novo mapa deve ser consultado do Presentation Service.

5.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Arquitetura Orientada a Servigo

Web Services [ACKMO04] fornecem uma maneira estruturada de formatar dados, de
tratar transacdes € um padrdo para descrever o que o servico faz e como torna-lo
acessivel a outros servigcos. Um Web Service é uma interface que descreve uma cole¢ao
de operacdes acessiveis via rede através de troca de mensagens padronizadas em XML,
que € a linguagem padrao de comunicacdo na Web. A interface esconde a
implementacdo do servico, permitindo que seja usado independentemente de
plataforma, favorecendo a comunicacdo entre sistemas heterogéneos. Web services
também auxiliam no processo de desenvolvimento de software, pois permite que

funcionalidades distintas sejam desenvolvidas por equipes diferentes, agilizando o
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desenvolvimento do sistema e permitindo que os servicos sejam reaproveitados em

vdrias aplicacdes.
Resposta em tempo razodvel

O tempo de resposta rapido é fundamental principalmente em sistemas na darea de
telemedicina na qual cada segundo € importante para a vida do paciente. Na arquitetura
Omnipresent, o processo de apresentacdo do mapa, construcao dos pontos de interesse e
contatos do usudrio no mapa ainda € um pouco demorado devido ao complexo processo
de constru¢do do mapa no dispositivo. Porém, as informagdes referentes ao estado
fisiolégico, devido a sua importancia, devem possuir, no maximo, um atraso de 20
segundos.

Com bases nesses requisitos, as se¢des seguintes descrevem como a arquitetura

foi implementada para que eles fossem atendidos.

5.3 Modelando o Contexto na Arquitetura Omnipresent

O modelo do contexto é baseado em ontologias usando OWL. Seguindo a categorizacao
de contexto apresentado na Secdo 2.2.1, a ontologia da arquitetura Omnipresent

(apresentada na Figura 5.1) € organizada da seguinte forma:

Physiologic

located_in

has_physiologic has_emotion

has_status near_by

has_profile

VA
Automobile ) -

has_interests

Figura 5.1 Modelagem do contexto usando ontologia
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e Perfil: é representado pela classe Profile, que contém o perfil do usudrio. Este
perfil é classificado em trés categorias: pessoal, profissional e social. O perfil pessoal
contém informagdes sobre o usudrio em si, como por exemplo, data de nascimento,
estado civil, os tipos de Pol que ele deseja visualizar no mapa entre outras informacdes
subjetivas. O perfil profissional contém informagdes acerca das atividades de trabalho,
tais como nome da empresa, drea e e-mail de trabalho. O perfil social contém
informacdes sobre o comportamento social do usudrio, tais como, religido e freqiiéncia
com que costuma beber ou fumar. A classe Interests representa os interesses do
usudrio. Esses interesses sdo relacionados entre si de forma a permitir que o sistema
execute busca semantica e aproximada de produtos ou Pol. Por exemplo, considere a
ontologia da Figura 5.2, se o usudrio desejar localizar os restaurantes japoneses mais
proximos, mas estes ndo sao encontrados, o sistema pode fazer a busca pelo elemento

mais proximo, neste caso por restaurantes chineses;

D
mexican_food oriental_food
< b

japanese_food

Figura 5.2 Exemplo de uma arquitetura de interesses do usudrio

e Comportamento Dindmico: € representado pela classe Status e pelas
propriedades sell e buy. A classe Status indica a situacdo do usudrio no momento atual,
como por exemplo, trabalhando, dormindo, livre, almog¢ando, entre outros. As
propriedades sell e buy indicam o interesse do usudrio em vender ou comprar algum
produto. Neste caso, a classe Product se refere tanto a um produto quanto a um servigo
que € oferecido. O interesse do usudrio em algum produto pode ser deduzido a partir
de uma regra de inferéncia;

e Estado Fisiologico: é representado pela classe Physiologic. Essa classe contém
informacdes sobre o estado fisioldgico tais como batimento cardiaco, temperatura e
pressdo sanguinea. Limites inferiores e superiores podem ser definidos para cada tipo
de estado fisiolégico, dessa forma, se o valor ultrapassar esses limites, um alerta ou e-

mail pode ser enviado para um servigo de emergéncia ou parente proximo;
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e FEstado Emocional: € representado pela classe Emotion que indica o estado
emocional do usuario: triste, feliz, nervoso, mal-humorado, entre outros;

e Ambiente Fisico: representado pela classe Location. Essa classe contem
informacdes acerca da localizagdo do usudrio. Através dela € possivel deduzir quais
contatos e Pols estdo proximos de um usudrio;

e Ambiente Social: informacgdes sobre o ambiente social sao representadas pelos
relacionamentos near_by, has_contact e pelas regras que ativam os andncios de
produtos ou servicos quando o contexto € satisfeito. A propriedade has_contatc é
dividida em subpropriedades que definem o tipo de relacionamento entre os usudrios,
como por exemplo: amigos, pai, mae, filho, primo.

Virias regras de inferéncia sobre a ontologia podem extrair novas informacdes
de contexto, por exemplo, uma regra de inferéncia pode deduzir que um usudrio esta
doente baseado no seu estado fisiologico. Porém, essas regras devem ser inseridas no
Jena no momento em que o reasoner € instanciado, para que este possa criar um grafo
de inferéncias. Essa restricdo dificulta a inser¢cdo e remoc¢do das regras enquanto o
sistema estd em funcionamento. Portanto, para extrair informagdo de contexto de mais

alto nivel, as regras sao adicionadas no sistema antes de inicid-lo.

5.4 A arquitetura

O foco da arquitetura Omnipresent € oferecer servicos conforme o contexto do usudrio e
do ambiente no qual estd inserido. Dados sobre o contexto sdo transmitidos para o
sistema que se encarrega de analisa-los e apresentar informagdes de relevancia para o
usudrio. Devido a grande variedade de servicos que devem estar disponiveis, foram
desenvolvidos varios Web services para atender as requisi¢cdes do usudrio. Dessa forma,
diferentes requisicoes podem ser processadas em paralelo, melhorando a eficiéncia do
sistema.

Conforme pode ser visto na Figura 5.3, a arquitetura Omnipresent é dividida em
trés niveis distintos: clientes, aplicacio Web (Web application) e Web services. Esses

niveis sdo detalhados nas sec¢des a seguintes.

5.4.1 Clientes

Os servigos apresentados na camada Web services podem ser acessados por um browser
(através de uma aplicagdo Web) ou por um dispositivo mével contendo um pacote

J2ME Web services. O dispositivo moével acessa diretamente os servicos como um

45



cliente Web service. Para criar aplicagdes para os dispositivos méveis foi utilizado o
J2ME Wireless Toolkit. A versdo 2.2 dessa ferramenta é baseada no Information Device
Profile (MIDP) 2.0 que possui suporte a Web services. O J2ME Wireless Toolkit possui
uma ferramenta JAX-RPC chamada Sub Generator. Essa ferramenta € usada para
produzir stubs (ou proxy) que podem ser usados por uma aplicacdo no dispositivo
movel para fazer chamadas remotas a um Web service. O Stub Generator tem como
entrada um arquivo WSDL e o nome do pacote no qual as classes Java sdo geradas.
Essas classes sdo necessdrias para que o desenvolvedor trabalhe apenas com cédigo
Java, evitando que ele tenha que descer de nivel e tratar de conexdes de rede e
mensagens SOAP. A Figura 5.4 mostra um exemplo de como gerar um sfub. Neste
caso, um stub do Presentation Service esta sendo gerado para que o dispositivo possa
consultar mapas a esse servico. Temos como parametro de entrada o arquivo WSDL do
Presentation Service localizado na URL http://buchada.dsc.ufcg.edu.br:9191/pService/
presentationService. As classes Java serdo salvas no pacote pService no diretério

CA\WTK22\apps \omnipreseni\src.

@)
L
| =
=(5\> 1 5
= ()]
CLIENT BROWSER ‘ MOBILE DEVICE

7
L é
m
[wn)
=
SOAP o
O
T T [ >
JSP, Serviets... @)
e S——— : Il =
Presentation %
Service 3
m
" z
O
® @@ |[Context Ontology| |

e ®

Figura 5.3 A arquitetura do Omnipresent
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Com o stub, a aplicacdo Java acessa o Web service semelhante a uma chamada
RMI local. Todas as chamadas remotas sdo mapeadas em chamadas locais para objetos

stubs. Para acessar todos os servicos, o dispositivo mével deve possuir o stub de cada

um deles.
i Stub Generator Dialog
WSDL Filename or URL:
hitp: fibuchada dsc.ufcg edubr9191/p | Browse... -
Output Path:
C:OWNTK22vappsiomnipresentisrc
Output Package:
pService|
CLDC Version WS D L
CLDC11
Cancel
criar
stub
: Dispositivo movel -=
| |
1 . ,, |
1| Aplicacdo |, f spyp f+-soap—| Web
| Java 1 service
|

Figura 5.4: Gerando um stub com o Stub Generator

Conforme pode ser visto na Figura 5.5, a aplicagc@o Java no dispositivo mével é

composta por dois simuladores: GPS e Physiologic.

Aplicacao Java Stubs
' Simuladores ;
i Context i LBSService_Stub
; GPS s |
Physiologic Display PresentationService_Stub
Emotion 3 3 ) :
| | RoutingService_Stub
Status " | Routing Map

Figura 5.5 Arquitetura da aplicagdo Java no dispositivo mdvel

O simulador de GPS ira fornecer alguns pontos representando o movimento do

usudrio do dispositivo. Physiologic é o simulador do estado fisioldgico. Ele fornece
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alguns dados representando o usudrio em certas situacdes, como, febre, parada cardiaca
ou pressdo alta, para testar os casos em que o cliente corre perigo de vida. Além dos
simuladores, existem também os componentes Emotion e Status que representam a
emocao e a atividade do usudrio, respectivamente. O componente Emotion apresenta na
tela do dispositivo um conjunto de emocdes no qual o usudrio pode escolher aquela que
define seu humor atual. Da mesma forma, o componente Status apresenta ao usudrio,
um conjunto de possiveis situagdes que ele esteja executando, como por exemplo:
trabalhando, livre, almo¢ando, dormindo, etc. A Figura 5.6 mostra como o usudrio
define a emocdo e o status através do dispositivo mdvel. Para obter a lista de possiveis
emocgoes e status, € necessdrio que o dispositivo se conecte ao LBS Service para carregar
esses valores. Isso permite que novas emogdes e status sejam adicionados no Web
service sem que seja necessario fazer alguma modificacdo no dispositivo. O objetivo
desses componentes € simular o comportamento de sensores na sua tarefa de coletar

dados do contexto.

DHEI’VDUS

) N—

Dannwed

Figura 5.6 Usudrio do dispositivo mdvel selecionando a emogao e o status

As threads Context, Routing e Map sao responsdveis por consultar os Web
services e atualizar os dados na tela do dispositivo. A thread Context se encarrega de
obter os dados dos sensores (simuladores), atualizar o mapa com a posicao atual do
usudrio e transmitir os dados dos sensores para o LBS Service. Esses dados sao também
atualizados no mapa pela thread Context. A thread Routing é responsavel por consultar

0 Routing Service para calcular a rota até um Pol ou um amigo préximo. Essa thread

48



também € responsdvel por desenhar a rota no mapa. Por fim, a thread Map tem a funcao
de calcular o tamanho do mapa a ser exibido, consultar o Presentation Service e enviar
o mapa recebido para o componente Display para que ele se encarregue de desenhar o
mapa na tela do dispositivo. Atualmente, apenas mapas no formato Scalable Vectorial
Graphics Tiny (SVGT) sao carregdveis no dispositivo méovel. SVGT [W3CO05] é uma
linguagem XML para descrever, de forma vetorial, desenhos e graficos bidimensionais
da mesma forma que a linguagem SVG, porém, com menos recursos para que possa ser
suportada por dispositivos com poucos recursos computacionais.

Quando o dispositivo transmite os dados dos sensores para serem atualizados no
LBS Service, este responde com um objeto Response contendo os alertas, contatos, dreas
de monitoramento e lugares préximos. A Figura 5.7 apresenta o diagrama de classe da
resposta do LBS Service para o dispositivo movel. A classe Alert contém um alerta que
deve ser mostrado no dispositivo. Ele € composto pelo identificador, titulo e pela
mensagem do alerta. O relacionamento nearUsers sdao os contatos do usudrio do
dispositivo e nearPlaces sdo os pontos de interesses proximos. Ambas as informacdes
sao compostas pela classe GeoObject que contém a coordenada e o nome do objeto
espacial. A classe Area contém a drea espacial a ser monitorada pelo dispositivo. Essa
classe encapsula a drea (ponto central e raio) que representa um determinado local que é
monitorado por um usudrio. Por exemplo, um usudrio deseja monitorar quando seu filho
sai da escola. A drea dessa escola € representada por um objeto da classe Area, o qual
serd transmitido para o dispositivo da crianca. O préprio dispositivo ird se encarregar de

verificar quando a sua posicdo geogréfica estiver fora da area especificada.

Response nearUsers

“‘ nearPlaces 0..*
0. 0.* J‘ GeoObject
Alert Area 0.* wname
ZidRule widRule L
gsubject ox 2y
gmessage &y
or
wtype

Figura 5.7 Diagrama de classe da resposta enviada para o dispositivo mével
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5.4.2 Aplicacdo Web (Web Application)

Este nivel contém as aplicagdes Web que acessam o0s servicos e processam as
informagdes para que os usudrios possam usufruir dos Web services através de um
browser. O principal objetivo dessa camada é permitir que os usudrios possam acessar
os servigos através de um PC e ndo apenas de um dispositivo moével. Além disso,
usando um browser, o usudrio pode executar tarefas que seriam inadequadas para um
dispositivo mével, como por exemplo, o registro de lembrancas ou o cadastro de
produtos para a venda. Devido aos limites desses aparelhos, o fornecimento de dados
como nome, e-mail, descri¢des, entre outras, seriam bastante demorados e incomodos
para o usudrio.

Da mesma forma que a aplicacdo Java no dispositivo mével, a aplicacdo Web
deve conter todos os stubs para trocar informacdes com os servigos. A aplicacdio Web
desenvolvida é baseada no Padrio de Projeto Model-View-Controller (MVC). O
proposito desse padrdo € separar dados e interface para produzir um sistema mais
desacoplado, permitindo multiplas visdes da mesma informacdo. Esse projeto divide a
aplicacdo em trés partes:

® data model: contém a parte computacional do programa. O modelo de dados
(data model) é responsavel pelo acesso direto aos dados, neste caso, acesso aos Web
services através dos stubs;

® vyiew: trata da apresentacdo dos dados ao usudrio. Aqui estdo as paginas JSP
que montam a interface grafica pelo qual o usudrio pode interagir com os Web
services;

e controller: sdo servlets que recebem o request do cliente e decidem que agdo
de negdcio (data model) serd executada e qual a proxima interface serd apresentada ao
usudrio através do view.

Através da aplicacdo Web, o usudrio pode descrever seu perfil e lembrangas,
encontrar contatos, receber alertas, visualizar mapas e fazer uma busca de produtos ou
servigos. Essas funcionalidades sdo oferecidas pelos Web services. A aplicagdo Web
apenas apresenta uma interface agraddvel para que o usudrio possa preencher esses

dados.
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Aplicacao Web

View Controler Data model

Web

Stubs :
services

T3
1§

. serviets

W owm

Figura 5.8 Aplicacdo Web
5.4.3 Web Services

Este nivel agrupa os servicos utilizados pela arquitetura, bem como a modelagem do
contexto representada pela ontologia. O sistema possui atualmente quatro Web services
principais: Presentation Service, LBS Service, Advertisement Service e Routing Service.
Todos os Web services foram implementados usando o Java Application Server da Sun
[Sun05]. Esta plataforma possibilita o rdpido desenvolvimento de aplicacdes J2EE,
além de possuir um servidor para rodar essas aplicagdes. Uma grande vantagem do
Application Server é que ele possibilita o desenvolvimento de Web services sem que o
desenvolvedor precise conhecer detalhes da implementacido da interface WSDL ou da
transferéncia de dados através de mensagens SOAP. A ferramenta wscompile,
disponibilizada pelo Application Server consegue transformar uma interface Java em
um arquivo WSDL e vice-versa. A troca de mensagem SOAP entre o Web service € o
cliente € feita de forma transparente pelo servidor. Portanto, para o Application Server,
o desenvolvedor necessita apenas programar em Java para desenvolver Web services e
os clientes destes Web services. Mais detalhes sobre os Web services da arquitetura sao

descritos a seguir:

Servico de Apresentacao (Presentation Service)

O Presentation Service [OGCO06] € um servico descrito pela especificagdo OpenLS da
OpenGeospatial. Este servigo € responsdvel por apresentar mapas em um dispositivo

movel. Porém, o Presentation Service implementado para o Omnipresent, além de

disponibilizar mapas tanto para dispositivos modveis quanto para uma aplicacdio Web
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rodando em um PC, também possui a capacidade de fornecer mapas de acordo com o
perfil do usudrio. Por exemplo, se um usudrio estd visitando uma cidade e ele gosta de
ver pinturas de arte, o sistema pode localizar museus e exposicdes € enviar para o
usudrio um mapa da regido contendo tais Pols.

A interface WSDL desse Web service possui duas fungdes por onde o cliente
pode consultar mapas:

e WMSMapRequest(): essa funcdo retorna um mapa no formato SVG ou um
documento JPEG. O objetivo dessa funcdo € para que outras aplicagdes, além dos
dispositivos méveis, possam usufruir do Presentation Service. Dessa forma, qualquer
aplicacdo Web pode acessar o servico permitindo que o cliente consulte mapas através
de um browser, por exemplo;

e openLSMapRequest(): essa funcdo é usada pelos dispositivos mdveis para
obter um mapa de acordo com a localizacao do usudrio. Essa funcao retorna uma URL
indicando em que local o mapa foi gerado ou o proprio conteiido do mapa no formato
SVG Tiny. O objetivo da funcdo openLSMapRequest é oferecer mapas mais leves que
possam ser usados por dispositivos com pouca capacidade de processamento e
armazenamento. O Presentation Service possui uma classe chamada SVG2SVGT.
Esta classe se encarrega de receber um mapa no formato SVG do WMS e transformar
em SVGT. Devido a simplicidade do mapa fornecido pelo WMS, poucas mudangas
s@o necessdrias para converter SVG para SVGT neste projeto. Além do cabecalho do
documento SVG, as outras mudangas principais sdo referentes as cores. O SVGT da
suporte a apenas 16 palavras chaves do cédigo de cores do XHTML e ndo d4 suporte
ao nome dos cddigos de cores X11, ou seja, textos que sao mapeados para os valores
das cores em RGB, como por exemplo: bege, azul escuro, azul violeta, coral, etc.
Utilizando xpath é possivel selecionar todos os elementos do codigo SVG que
contenham cores e atualiza-las para os tipos dados suporte pelo SVGT. Por exemplo,
utilizando a expressdo xpath “//*[@fill] | //*[@stroke]”, significa que estamos
consultando todos os elementos do arquivo XML que contenham algum atributo “fill”
ou algum atributo “stroke”, pois esses atributos indicam as cores de preenchimento e
de borda de alguma geometria no SVG. Uma vez de posse dos elementos, € possivel
alterar os seus valores para os tipos disponibilizados pelo SVGT.

Para ambas as fun¢des descritas anteriormente, os parametros da requisi¢do sao
especificados através da classe MapRequest, cujo diagrama de classe € apresentado na

Figura 5.9. O projeto dessa classe foi desenvolvido baseado na forma de requisicao do
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mapa descrito na especificacdio OpenLS. Segundo esta especificacdo, a requisi¢do do
mapa € dividida em trés niveis:
® Qutput: contém informagdes sobre o tamanho do mapa (width e height),
formato (format), transparéncia (transparent), € o tipo de contetido a ser retornado
(content), que pode ser uma URL que aponta para onde o mapa foi gerado ou o préprio
mapa através de uma String. O OQOutput também contém uma classe chamada
BBoxContext que possui dois pontos, o sistema de referéncia espacial e a dimensao
que especifica o bounding box da édrea de interesse. Somente a classe BBoxContext e
os atributos width, height e format sdo obrigatdrios na requisicao;
® Basemap: especifica as camadas que serdo usadas no mapa. Cada camada é
composta por um nome e um estilo. De acordo com a especificacio OpenLS, o
BaseMap nao € obrigatério. Porém, neste projeto, foi decidido tornar o seu uso
obrigatdrio para que houvesse compatibilidade com a especificacio Web Map Service
(WMS), pois nesta especificacdo, deve-se fornecer pelo menos uma camada e um
estilo na requisicao do mapa;
® Qverlays: especifica uma lista de tipos abstratos de dados (ADT) para serem
apresentadas no mapa. Como os Pol sdo obtidos automaticamente no LBS Service
através do perfil do usudrio e as rotas, através do Routing Service, foi decidido ndo

colocar Overlays na requisi¢cdo do mapa neste projeto.

MapRequest
7 Q
1
Output 1
width BaseMap
wheight
cformat
gbgColor
gtransparent
wcontent
¢
|
| 1 Layer
BBoGContext 7@1 TE
point1 Jstyle
apoint2
gdimension E—

Figura 5.9 Diagrama de classe do MapRequest

WMS e WES
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O Presentation Service funciona com a ajuda de dois outros servigos implementados
pelo iGIS [ABS+05]: o Web Map Service (WMS) e o Web Feature Service (WES).
Estes servicos sao baseados nas especificacdes Web Map Service e Web Feature Service
da OpenGeoSpatial. Ao invés de realizar uma consulta através da passagem de vdarios
parametros na URL, como € descrito no padrdo, interfaces Web services foram
implementadas para esses servicos. Dessa forma, além de tornar a consulta a tais
servicos mais facil, também é possivel publicd-los em um servico de diretérios, como
UDDI, para prover invocacao e descoberta automatica.
A interface WSDL do WMS possui as seguintes fungdes:

e wmsGetCapabilities(): retorna um metadado do servico que descreve
informacdes relevantes incluindo nimero miximo de camadas que pode existir no
mapa, as camadas e os estilos disponiveis, sistema de referéncia de coordenadas
(CRS), bounding box e escala. Todas essas informagdes sdo retornadas em um arquivo
XML que esta de acordo com o XMLSchema da especificagdo WMS;

e wmsGetMap(): retorna um mapa de acordo com os parametros recebidos. Os
parametros de requisicio do mapa sdo encapsulados em um JavaBean chamado
GetMapRequest. Essa classe possui os mesmos atributos de requisicdo do mapa
detalhados na especificagdio WMS. Na Figura 5.10 € apresentado um trecho de cédigo
que mostra como os parametros de requisi¢do sdo passados para o JavaBean
GetMapRequest que € usado como parametro na fun¢do wmsGetMap() na hora de
consultar um mapa no WMS. Neste exemplo, o cliente do Web service esta
requisitando um mapa com tamanho de 800x600 pixels, contendo os limites do estado
da Paraiba dentro do bouding box “-38.8, -8.4, -34.7, -6.0” e no formato SVG;

¢ wmsGetFeatureInfo(): retorna informacdes sobre uma determinada fei¢ao, por
exemplo, um nome de um hotel, enderego entre outras descricoes.

A especificacdo WEFS possibilita ao usudrio, consultar e atualizar dados
geoespaciais independente de plataforma. Este servico contém as seguintes operacdes:

o wfsGetCapabilities(): responsavel por descrever as feicdes disponiveis e as
operacgdes disponiveis para cada fei¢do;

e wfsDescribeFeatureType(): obtém a estrutura de um dado tipo de feicao, que é

descrito em um XMLSchema;
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o wfsGetFeature(): possibilita ao usudrio, especificar que propriedades deseja
consultar de uma determinada fei¢do, como por exemplo, obter o nome e a geometria

de um teatro.

GetMapRequest req = new GetMapRequest();
req.setService("WMS");
req.setRequest("GetMap");
req.setVersion("1.3.0");
req.setBBOX("-38.8,-8.4,-34.7,-6.0");
req.setCRS("CRS:84");
req.setFormat("image/svg+xml");
req.setHeigth("600");
req.setLayers("ParaibaLimites");
req.setStyles("layoutFronteira");
req.setWidth("800");

Figura 5.10 Consultando um mapa no WMS

A Figura 5.11 apresenta a arquitetura do servico de mapas. Existe uma udnica
interface Web service, que encapsula os servicos WMS e WEFS. Usando o stub, o
Presentation Service acessa esses servicos remotamente. O WMS e WFES foram
implementados como uma extensao do framework 1GIS. Essa ferramenta permite que os

desenvolvedores construam aplicagcdes SIG na Web que acessam algum Banco de

Banco de
geografico / \

Dados Geografico.

WMS WFS
Aplicacao Interface

Web service

il Ties

JAX-RPC JAX-RPC
Runtime “~ SOAP ™| Runtime

Figura 5.11 Arquitetura do servigo de mapas
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Servico de LBS (LBS Service)

O LBS Web service € o principal servigo da arquitetura. Ele € responsavel por receber e
gerenciar informacdes de contexto. Através desse servico, o cliente registra o seu perfil,
adiciona regras que sdo ativadas de acordo com o contexto e atualiza sua posi¢ao
através de um dispositivo moével equipado com GPS. Os dados capturados pelos
sensores como os sensores de batimento cardiaco, por exemplo, sdo transmitidos para
este servico, que por sua vez, se encarrega de atualizar a ontologia e gerenciar as acoes
que devem ser disparadas.
As principais operagdes deste Web service sdo:

e registerUser(): registrar um usudrio no Web service juntamente com o seu
perfil;

e updatePosition(): atualiza a localizacao geografica no sistema, e analisa o
contexto procurando por acdes que sdo relevantes para o contexto do usudrio. Cada
vez que a posicdo € atualizada o contexto é analisado. Em seguida, um objeto
Response € enviado para o dispositivo contendo todas as informacdes de contatos,
Pols proximos, dreas de monitoramento e possiveis alertas;

e updateEmotion(): atualiza o estado emocional do usudrio;

e updateStatus(): atualiza o status do usudrio, podendo também ser deduzido a
partir de regras de inferéncia;

e updatePhysiologic(): atualiza o estado fisiolégico. Esta funcdo recebe como
parametro o tipo de estado fisioldgico e o seu novo valor. Por exemplo:
updatePhysiologic(‘“Maria”, 35, “heart_beat”);

e addRule(): adiciona novas regras de monitoramento do contexto. As regras sao
descritas na forma de um documento XML. O LBS Service apresenta um XMLSchema
que descreve como o cliente do servico deve transmitir as regras de contexto. O
XMLSchema pode ser obtido pela aplicacdo cliente através da funcio ruleSchema() do
LBS Service. A estrutura do XMLSchema pode ser vista na Figura 5.12. O elemento
near € a parte da regra que descreve o desejo do cliente em ser avisado quando alguns
usudrios (contatos) especificados estiverem proximos. O elemento user contém outros
elementos que descrevem o contexto do usudrio, como: status, physiologic e emotion.
Através do elemento nearPoint, o cliente especifica qual a distancia minima de um

determinado ponto no mapa, no qual, algum contato deve estar para ativar a regra. Por
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exemplo, um usudrio pode querer receber um aviso no seu dispositivo se o seu filho
sair de casa durante o dia. Com o nearPlace, o cliente especifica qual a distancia
minima de um determinado lugar (por exemplo, banco, loja, hospital, etc) que ele ou
um contato deve estar para ativar o alerta. A diferenca entre nearPoint e nearPlace é
que no primeiro, o usudrio especifica um ponto qualquer no mapa e no segundo, o
usudrio informa o tipo de lugar, ou seja, ele escolhe uma das camadas do mapa que

estdo disponiveis pelo WMS.

Figura 5.12 Arquitetura do XMLSchema que descreve as regras

Como pode ser visto na Figura 5.13, ambas as interfaces Web services utilizam o
LBSManager para atualizar dados na ontologia, receber dados do Presentation Service e
Advertisement Service, através dos stubs, para produzir a resposta personalizada para o
usudrio. A ontologia é armazenada em um Banco de Dados através do sistema de
persisténcia do framework Jena. Os dados na ontologia sdo gerenciados pela classe
OntologyManager que se encarrega de inserir, atualizar e remover dados na ontologia.
RuleManager gerencia as regras de contexto.

Para diminuir o tamanho do arquivo stub usado para acessar o LBS service a
partir de um dispositivo mével com J2ME Web service, duas interfaces WSDL foram
desenvolvidas para o mesmo servico, na qual uma teria apenas as fungdes acessadas
pelo dispositivo, ou seja, as fungdes: updatePosition(), updateStatus(), updateEmotion()

e updatePhysiologic(). Essa interface com menos recursos ¢ chamada de
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LBSServiceThin. A outra interface que contém mais recursos € acessada por outras

aplicagdes, nas quais o tamanho do arquivo Sfub ndo ird influenciar no seu desempenho.
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Figura 5.13 Arquitetura do LBS Service

A principal funcionalidade do LBS Service € o sistema de regras ativado por
contexto. Como o sistema de regras do Jena s permite a carga de regras no momento
em que o Reasoner € instanciado, impossibilitando a remocao e adi¢do de novas regras
enquanto o sistema estd em funcionamento, um artificio baseado em padrdes de projeto
Observer foi empregado. Esse artificio é demonstrado na Figura 5.14. Na ontologia,
tudo que herda da classe Context pode ser monitorado. A classe Context representa toda
informacdo relacionada ao contexto do usudrio, como por exemplo: emocgdo, estado,
fisiologia e localizacdo. Toda informacdo de contexto € monitorada pela classe
Context_listener. Para indicar que esta classe estd interessada na mudanca de estado de
algum contexto, existe uma propriedade chamada listener, que tem como sujeito a
classe Context_listener e objeto a classe Context e suas subclasses. Para indicar, por
exemplo, que um Context_listener esta interessado nas mudancas de localizacdo de um
usudrio, basta adicionar o statement (my_context_listener, listen, location) na ontologia,
ou seja, criar um relacionamento do tipo listen entre a instdncia da classe
Context_listener e a instancia da classe Location. Quando a localizagdo € atualizada

todos os context_listeners que estejam interessados neste contexto sdo avisados da
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mudanca. Pra obter todos os Context_listener basta listar os statements que possuem o

predicado listen e o objeto como instancia da classe Location.

listen
Context_listener
listen_ok

——> inheritance D class
b instance :
property O instance

Figura 5.14 Ontologia com o Context_listener

O algoritmo a seguir mostra o processo que € executado quando alguma
informacao de contexto € atualizada.

01 atualizar_contexto(Contexto c) {

02 | obter todos os Context_listen através do statement (null, listen, c)
03 | para cada Context_listen ‘cl’ obtido {

04 comparar o contexto ‘c’ com o que era esperado pelo ‘cl’

05 se o valor do contexto ‘c’ era o esperado pelo ‘cl’ {

06 criar o statement (c, listen_ok, cl)

07 se o contexto cl é satisfeito

08 enviar alerta

09 }

10 |}

11 }
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Quando uma informac¢do de contexto € alterada na ontologia, é feita uma busca
por todas as instincias de Context_listener que estejam interessadas no contexto que foi
atualizado. Quando a mudanca no contexto é considerada satisfeita, é criado um
relacionamento chamado listen_ok, que € inverso a propriedade listen, entre o contexto
e a instancia da classe Context_listener. Dessa forma, torna-se mais simples e rapido
descobrir se um Context_listener é satisfeito ou ndo, bastando verificar se para cada
relacionamento listen existe um relacionamento contrario [listen_ok. Um
Context_listener é dito satisfeito se todas as informacdes de contexto possuem o valor
esperado pela regra descrita pelo usudrio. O objetivo do Context_listener € monitorar o
contexto de acordo com as regras descritas pelo usudrio, para que este receba um aviso
quando o contexto se encontrar no estado desejado. Por exemplo, Carla deseja ligar para
André e Patricia quando eles estiverem em casa e desocupados. A Figura 5.15 mostra
como isso € representado na ontologia. A instincia ‘Carla’ possui um relaciona
want_know que aponta para uma instancia de Context_listener. Essa instincia escuta
(listen) quatro instancias de Context: a localizac@o e o status de José e os de Patricia.
Quando essas informagdes sao alteradas, o sistema de regras do LBS Service verifica se
os novos valores sdo aqueles esperados pelo Context_listener, ou seja, André e Patricia
estdo em casa e o status deles € “idle” (desocupado). Caso algum desses valores seja o
esperado, o sistema cria um relacionamento listen_ok da localizagdo e do status para a
instancia de Context_listener. Esse relacionamento acelera o processo de descobrir se
um Context_listener € satisfeito. Por exemplo, Patricia estd em casa e seu status € idle;
José estd em casa e seu status é sleeping (dormindo). Quando o status de José é
atualizado para idle, o sistema ird executar o algoritmo de atualizacdo de contexto
descrito anteriormente. No momento de checar se o contexto é satisfeito, ele ndo ira
precisar verificar novamente a localizacdo e o status de Patricia para saber se estdo de
acordo com o que era esperado pelo Context_listener de Carla. O sistema apenas ird
verificar se o nimero de listen € igual ao de listen_ok. Caso isso ocorra, significa que a
regra de monitoracdo do contexto foi satisfeita e o alerta serd enviado para os seus

destinatarios.
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want_know Carla_context_
listener

Legenda

o classe

—— propriedade

Figura 5.15 Exemplo de um Context_listener na ontologia

Para evitar que os alertas sejam constantemente enviados para o usudrio
enquanto o contexto se encontra no estado satisfeito, o LBS Service envia os alertas
somente quando o Context_listener passa do estado “ndo satisfeito” para o estado
“satisfeito”. Em qualquer outra mudanca de estado o servi¢o ndo envia o alerta, pois ou
ele ja foi enviado ou o contexto ndo satisfaz as regras descritas na lembrancga.

Com o objetivo de diminuir a carga no servidor, a parte das regras relativa a
detectar a presenca do usudrio em alguma parte do mapa € tratada de forma diferente em
relacdo as outras regras de contexto. Depois que o usudrio descreve a regra na aplicacao
Web informando que deseja ser avisado quando um determinado contato estiver dentro
ou fora de uma determinada drea, as informagdes dessa drea (X, y, raio e tipo) sdo salvas
no banco de dados. Quando o dispositivo mével estabelece alguma comunica¢do com o
servico, seja para atualizar a posi¢do, emog¢do ou estado fisiolégico, o LBS Service
retorna um objeto Response que contém as informacdes das atualiza¢des necessdrias no
dispositivo, como, novos Pol encontrados, contatos proximos, alertas que foram
disparados por alguma regra e as informagdes das novas dreas que devem ser
monitoradas pelo dispositivo. Dessa forma, o dispositivo moével serd encarregado de
monitorar constantemente a sua localiza¢do utilizando o cdlculo da distancia euclidiana.
Quando a distancia entre a localizag¢do e o ponto (x, y) for maior ou menor do que o raio
(dependendo do tipo de monitoracdo: “inside” ou “outside”), o dispositivo transmite a
informacao para o LBS Service, o qual se encarrega de atualizar a ontologia criando o

relacionamento listen_ok para informar que a regra foi satisfeita.
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Nesta secdo, serdo descritos alguns exemplos de como o sistema de monitoracdo do
contexto funciona.

Para descrever as regras de monitoragdo do contexto, o usudrio apresenta as
regras de monitoracdo na forma de um documento XML e escreve a mensagem que
deve ser entregue semelhante a um e-mail, com titulo, contatos para os quais a
mensagem se destina, a forma de entrega (e-mail ou alerta no dispositivo) e o conteido
da mensagem.

Quando o usudrio submete uma regra para o LBS Service, esse servico se
encarrega de monitorar as informacgdes descritas na mesma. O diagrama de seqii€éncia da

Figura 5.16 descreve o processo de cadastro de uma nova regra.

Web LBSSenice RuleManager DataSource Ontology Manager
Application
l 1: addRule ‘ ‘ ‘
2: addRule 3: saveMessage
4: saveContext ‘
6: Ok 5: Ok
7: createRule ‘
8: createContextListener
p=m—
U 9: checkContext
‘ 10: sen+Message <
i
11: setSendMessaEe
| 12: Ok
13: Ok ‘
14: Ok ‘ ‘
i ‘ ‘ T

Figura 5.16 Diagrama de seqiiéncia referente ao registro de regras

Quando a interface LBSService recebe a regra da aplicacdo Web através da
funcdo addRule(), os valores a serem comparados com o contexto (por exemplo,
temperatura maior que 38 °C, estado trabalhando, entre outros) e os dados da mensagem
como: tipo (alerta ou e-mail), os contatos para quem a mensagem deve ser entregue € a
propria mensagem sdo salvas em um banco de dados através da classe RuleManager.
Em seguida, a classe OntologyManager cria o Context_listener referente a regra na

ontologia e verifica o contexto, ou seja, compara os valores do contexto com aqueles
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que estdo descritos na regra. Se os valores do contexto na ontologia estdo de acordo com
os especificados na regra, entdo um alerta deve ser enviado para o dispositivo. A classe
RuleManager marca no banco de dados que a mensagem deve ser enviada para todos os
contatos a quem ela se destina, ou seja, coloca o atributo send da tabela message_to para
“YES”. Quando algum destinatdrio da mensagem estabelecer conexdo com o LBS
Service e verificar se existe algum alerta a ser exibido, ele ird carregar no dispositivo a
mensagem marcada pelo OntologyManager.

A Figura 5.17 descreve o processo de atualizacdo do contexto e como o alerta é
transmitido para o dispositivo. No LBS Service, a classe que recebe os dados do
dispositivo € o LBSServiceThin. Quando qualquer informagdo do contexto € transmitida
do dispositivo mével para o Web service através de uma fungdo updateXXX() (onde
XXX pode ser Position, Phisiologic, Emotion ou Status), se no banco de dados houver
algum send igual a “YES” na tabela message_to para este dispositivo, as mensagens
serdo enviadas para ele. Este processo ocorre da seguinte forma: a classe
OntologyManager atualiza a informacdo na ontologia e consulta por todos os
Context_listeners que estao interessados nesse contexto que estd sendo atualizado. Para
cada Context_listener, o RuleManager compara o contexto recebido do dispositivo com
aquele que era esperado pelos Context_listeners e retorna aqueles que tiveram o valor
esperado. Por exemplo, supondo que o contexto sendo atualizado € a temperatura e o
valor é de 38 °C e que uma instancia da classe Context_listener, chamada “cl_1I", esteja
esperando um valor maior que 37 °C, entdo “cl_I" € um Context_listener retornado pelo
RuleManager que teve essa parte da regra satisfeita. Para cada Context_listener
retornado pelo RuleManager € verificado se ele € satisfeito, caso positivo, as mensagens
sao marcadas no banco de dados semelhante ao processo de cadastro de regras. No final,
0 LBSServiceThin consulta no banco de dados por todos os alertas destinados ao usudrio

que invocou a fun¢do updateXXX().
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Figura 5.17 Diagrama de seqiiéncia referente a atualiza¢do do contexto

Servico de Aniincio (Advertisement Service)

Este Web service gerencia o antncio e a busca de produtos e servigos oferecidos pelos
usudrios. Produtos sdo organizados de acordo com sua categoria na ontologia. Por
exemplo, na Figura 5.18, as categorias carro, moto e caminhdo sdo subcategoria de uma
superclasse veiculo. Novas categorias podem ser adicionadas no servi¢o, neste caso,
uma nova classe € adicionada na ontologia. Para criar uma nova categoria, vender ou
comprar novos produtos, o cliente do servigo descreve o produto através da classe
Produto (Figura 5.19). Essa classe contém informagdes sobre o dono do produto (como
nome, e-mail, telefone, etc), para que o cliente possa entrar em contato, além das
coordenadas geograficas para que ele possa visualizar no mapa o caminho para

encontra-lo.
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A classe Produto pode conter um conjunto de propriedades e cada propriedade
pode conter um conjunto de restri¢cdes. Essas restricdes s@o usadas no momento em que
o cliente descreve as restricdes do produto que esteja procurando. Por exemplo, o
cliente pode informar ao Advertisement Service que deseja comprar um carro com preco
abaixo de R$ 15.000, da marca Ford e ano acima de 2002. Neste caso, as propriedades
preco, marca € ano terdo as restricoes: menor, igual e maior respectivamente. Um
produto € registrado como a instancia de um subproduto na ontologia. Todas as

subclasses herdam as propriedades das superclasses.

Automovel

[portas ] [ air_bag ] [ carroceria] [freio_disco]

_ID heranga O classe
relagao D propriedade

Figura 5.18 Ontologia representando a categoria de produtos

Product

Sicategory
gname Property
ofong gname
gmail 0.+ |Lxvalue 0.*
B . .
<Y

restriction

String

Figura 5.19: Diagrama de classe que descreve um produto e suas propriedades

As operacdes disponiveis na interface do Advertisement Service sao:

e addCategory() — adiciona uma nova categoria de produtos neste Web service.
Para adicionar uma nova categoria, o usudrio informa a supercategoria através do
atributo category da classe Product e o nome da nova categoria através da propriedade
name. Ele também precisa informar que propriedades esse novo produto deve possuir;

e getCategories() — retorna todas as categorias que sao subclasses imediata da

classe Produto na ontologia;
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e getSubCategories(String category) — recebe como parametro o nome de
alguma categoria e retorna todas as subcategorias que sao filhas imediatas desta;

e registerSell(String login, Product p) — através dessa funcdo, um usudrio
informa um tipo de produto que deseja anunciar;

e registerBuy(String login, Product p) — com esta operacdo, o usudrio registra um
pedido de compra. Ele descreve o produto com seus atributos e restricdes. O pedido
fica registrado no servico e quando o usudrio estiver proximo a alguém que esteja
vendendo o mesmo tipo de produto ou um semelhante, ele ird receber a notificacdo.
Essa funcdo retorna um array contendo todos os produtos encontrados;

e searchProduct(Product) — semelhante a funcio registerBuy() com a diferenca
de que o pedido de compra ndo fica registrado no servico. A pesquisa por produtos
préoximos € realizada no mesmo momento em que a fungdo € invocada;

¢ buy(String login) — esta funcdo € invocada para que o Web service verifique
se existe algum produto de interesse proximo.

A medida que o usudrio se movimenta, os produtos que estio préximos sdo
comparados com os produtos que o usudrio deseja. A freqii€ncia de comparacio nao € a
mesma da freqiiéncia de atualiza¢do da posicdo geografica. Isso pode ser configurado
no dispositivo moével. Essa medida € para diminuir a sobrecarga no sistema. Se o
usudrio estd parado, entdo a freqii€ncia com que a fungdo buy() é invocada é menor.
Porém, se o usudrio estiver em movimento, a freqii€éncia deve ser maior, pois a area de
busca estd mudando constantemente.

Advertisement Service usa um algoritmo que faz o casamento entre duas
instancias baseado em um dos modelos cldssicos da recuperagdo da informacao, que € o
modelo vetorial [AUBO06]. O algoritmo representa o produto solicitado pelo usudrio e os
que estdo sendo procurados como vetores. O grau de similaridade entre os mesmos €
representado através do co-seno do angulo formado por estes dois vetores. Quando o
usudrio descreve um produto que deseja comprar e suas restri¢cdes, a ferramenta cria um
vetor cujo nimero de dimensdes € igual ao nlimero de restricdes impostas pelo usudrio.
Cada uma destas dimensdes representa uma restricdo e € inicializada com o valor
maximo, que no nosso caso € 1. Por exemplo, o usudrio que deseja um apartamento cuja
area total seja superior a 80 m*, que tenha dois quartos e que a taxa de condominio seja
inferior a R$ 200 reais. O vetor R que representa o produto desejado pelo usudrio é

representado da forma R = (1, 1, 1), no qual a primeira dimensao representa a condi¢ao
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“4rea superior a 80 m””, a segunda dimensdo indica que ele deve ter dois quartos e a
terceira indica que a taxa de condominio deve ser inferior a R$ 200.

Um vetor € criado para cada tipo de produto que esteja sendo vendido e esteja
proximo ao comprador. Este vetor tem o mesmo nimero de dimensdes do vetor que
representa o produto desejado pelo usudrio. O valor de cada dimensao varia de acordo
com as caracteristicas do produto. Se o produto atende a restricdo associada a dimensao,
o sistema atribui a ela o valor 1. Caso contrario, o sistema associa a ela o valor 0. Por
exemplo, se um apartamento disponivel para venda atende apenas as duas primeiras
restri¢oes, ele é representado pelo vetor P1 = (1, 1, 0). Caso um outro apartamento
satisfaca as trés restricdes, ele é representado da forma P2 = (1, 1, 1), e assim
sucessivamente. O grau de similaridade entre os dois produtos € calculado através do
co-seno do angulo formado pelos dois vetores. Por exemplo, a férmula da Figura 5.20
mostra o célculo efetuado entre a consulta R e o produto P1.

N
cos(R,Pl)= %
| R|x|P1]

Figura 5.20 Calculando o co-seno entre a consulta R e o produto P1

Se o grau de similaridade for superior a um threshold minimo especificado no

momento da descri¢do do perfil, o produto € adicionado ao resultado, caso contrario, ele
¢ ignorado. No entanto, antes de aplicar o algoritmo de matchmaking, o Advertisement
Service precisa fazer uma pré-selecio dos produtos. Somente aqueles produtos
proximos ao cliente e que pertencam a mesma categoria sdo interessantes para o
usudrio. Essa pré-selecdo € realizada pela seguinte regra de inferéncia:
[sellerNear: (?s ont#seller near ?b) -> (?s ont#located_at ?11) (?b ont#located_at
N2)(711 ont#x ?x1) (711 ont#y ?yl) (712 ont#x 7x2)(?12 ont#y ?y2) (?b whats_near
mear) nearEuclidian(?x1, ?yl, 7x2, ?y2, "near) (?s ont#sell 7p1)(?b ont#buy ?p2) (?pl
rdf:type 7t) (?p2 rdf:type ?t)]

Essa regra informa quem sao os vendedores préximos a um cliente. Alguém ¢é
considerado um vendedor préximo se a distancia entre os dois for menor que o
permitido. Isso € calculado pela funcdo nearEuclidian(), que informa se a distincia

euclidiana entre o vendedor e o cliente ¢ menor que o permitido. Em seguida, é
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verificado se existe algum produto que o vendedor esteja oferecendo e que ¢ do mesmo

tipo de algum produto desejado pelo cliente.

Servico de Roteamento (Routing Service)

O Routing Service [ABS+06], segue a especificagcdo OpenLS da OpenGeoSapatial. Este
servico de roteamento € responsavel por prover rotas entre dois pontos de um mapa. O
cliente envia uma consulta para este servico através do fornecimento de dois pontos.
Dessa forma, o usudrio seleciona dois pontos quaisquer no mapa (seja um contato ou
um ponto de interesse) e consulta o Routing Service para calcular a rota entre eles. Em
seguida, o servigo retorna a rota no formato SVG.

O Web service de roteamento tem armazenado os dados das ruas e suas
intersecoes. O caminho entre cada dois pares de pontos é previamente calculado e
armazenado num banco de dados, usando a estratégia chamada materializacdo total
[SFG97]. O custo desse armazenamento ¢ alto, mas irrelevante tendo em vista o
pequeno custo financeiro de memoéria secundédria atualmente, € o ganho em
processamento é diferencial. Para amenizar o custo de armazenamento, o Routing
Service utiliza uma técnica chamada de hierarquizacdo do grafo das ruas da cidade
[JHR96]. O grafo é particionado em subgrafos e cada particdo € representado por um
nodo em um supergrafo. Existem nodos que fazem parte de mais de um subgrafo. Eles
sao chamados de nodos de borda e fazem parte do supergrafo.

Os caminhos sao calculados para cada fragmento e para o supergrafo, resumindo
a busca do melhor caminho em cinco possibilidades:

¢ Os nodos fonte e destino fazem parte do supergrafo. Nesse caso, basta

retornar o caminho entre eles;

® O nodo fonte ndo faz parte do supergrafo, mas o destino faz. Entdao um nodo

intermedidrio do supergrafo deve ser encontrado, nodo esse que deve
pertencer ao mesmo fragmento do nodo fonte. Entdo, o caminho da fonte ao
intermediario somado ao caminho do intermediario ao destino € retornado;

® O nodo fonte faz parte do supergrafo, mas o destino ndo. Basta inverter a

situacdo anterior e proceder de forma semelhante;

¢ Nenhum dos nodos fazem parte do supergrafo, mas fazem parte do mesmo

fragmento. Basta retornar o melhor caminho entre eles;
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¢ Nenhum dos nodos fazem parte do supergrafo e estdo em fragmentos
diferentes. Entdao um nodo-borda do fragmento de origem e um do fragmento
de destino deve ser encontrado, ¢ o melhor caminho vai ser a juncdo do
melhor caminho do nodo-fonte ao nodo-borda escolhido do seu fragmento
com o melhor caminho entre os nodo-borda e o melhor caminho do nodo-
borda do fragmento de destino ao nodo final.

O algoritmo de busca do melhor caminho utilizado para calcular os custos das
rotas foi o Dijkstra [Dij59]. Escolhido por sua simplicidade e tendo em vista que a
performance nao € diferencial, j4 que esse célculo € realizado previamente.

A principal operacdo do Routing Service € getRoute(). Além dos pontos de
origem e destino, ele recebe também como parametro o tipo de rota a ser calculada. De
acordo com o padrao OpenLS, os tipos sdo:

e Fastest — a rota mais rapida para se chegar ao destino;
e Shortest —a menor rota para se chegar ao destino;
® Pedestrian — o menor caminho para se chegar ao destino a pé.

Por enquanto, o tnico tipo de rota oferecido pelo servigo € o Shortest.

5.5 Consideragdes Finais

Este capitulo tratou da descricao da arquitetura de um sistema para aplicagdes cientes de
contexto, o Omnipresent. Foi exibida a arquitetura geral do sistema, apresentando todos
os componentes envolvidas. A seguir, cada parte da arquitetura foi explicada com mais
detalhes, comecando pela camada cliente, depois a aplicacdo Web e, por fim, a camada
de Web services. No proximo capitulo, serdo abordados alguns testes realizados para

avaliar o funcionamento da arquitetura Omnipresent.
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Capitulo 6 . Estudo de Caso

6.1 Introducdo

Este capitulo descreve um cendrio de testes usado para avaliar as funcionalidades
oferecidas pelos servicos. Este cendrio consiste de alguns usudrios ficticios com
relacionamentos entre si, alguns produtos e servicos cadastrados como imoveis,
veiculos e servicos de satde. O mapa utilizado foi o da cidade de Campina Grande na
Paraiba com alguns pontos de interesses ficticios.

A secdo a seguir ird abordar o cendrio de testes e os resultados obtidos para cada

caso. Por fim, temos as consideragdes finais na Secao 6.3.

6.2 Cenarios de Testes

Para testar a arquitetura, foi montado um cendrio com dez usudrios pertencentes a dois
grupos de familias e amigos. As instancias da ontologia mostrada na Figura 6.1
mostram 0s relacionamentos entre os usudrios utilizados nesse teste. O usudrio

Francisco € casado com Maria, tem um filho chamado Jodo, um amigo chamado

Alberto e uma amiga chamada Joelma. A usudria Carla € casada com José, tem uma

filha chamada Ana, uma amiga chamada Patricia e um amigo chamado André.

Patricia

Figura 6.1 Relacionamento entre os usudrios do cendrio montado
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O mapa do cenério € o de Campina Grande, mas as camadas sdo ficticias, apenas
para testar a construcdo de mapas personalizados. Alguns produtos e algumas
lembrangas ativadas por contextos também foram inseridos e os detalhes da avaliagdo
serdo discutidos nas se¢des seguintes. Esses testes, além de ajudar a encontrar erros no
programa, auxiliaram a encontrar pontos nos quais o desempenho podia ser melhorado e
a descobrir novos requisitos para trabalhos futuros.

A seguir sdo descritos alguns exemplos:

Monitorando o estado fisiologico

O usudrio Francisco deseja saber quando sua esposa, Maria, estiver com menos de 50
batimentos por minutos e a temperatura estiver acima de 38 °C. O usudrio Francisco,
através de uma aplicacdo Web, descreve essa regra da seguinte forma:

<rule >
<user name="Maria">
<physiologic>
<heartBeat op='&lIt;' threshold='50"/>
<temperature op="&gt;' threshold="38'/>
</physiologic>
</user>
</rule>
Quando o contexto de Maria se enquadrar no contexto descrito acima, Francisco

receberd um aviso no dispositivo.

Maria n&o esta bem!

Dane

Figura 6.2: Usudrio recebendo um alerta no seu dispositivo mével
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Monitorando o Status

Alberto deseja ser lembrado de ligar para Francisco quando o status dele for
desocupado. Este contexto é descrito da seguinte forma:

<rule>
<user name='Francisco’>
<status type="idle"/>
</user>
</rule>
O status de um usudrio pode ser definido a partir de sua agenda. Ele pode

descrever suas tarefas didrias em um calenddrio e o sistema pode extrair essas
informacdes de sua agenda. Esse sistema ainda ndo foi implementado ficando para

trabalhos futuros. Para efeito de testes, o cliente atualiza seu status no dispositivo

movel.
Monitorando a Emogdo

Maria deseja saber quando Jodo estd nervoso. Atualmente, esse contexto € informado
diretamente pelo usudrio através do dispositivo mével ou pela interface de um browser.
Esta foi uma forma répida de capturar esse tipo de informacdo. Um modo totalmente
pervasivo de obter esse contexto seria através de sensores, como por exemplo, através
da andlise da fisionomia obtida através de cameras ou alteracdes do estado fisiologico
como batimento cardiaco ou pressdo sanguinea. Porém, esses métodos sdo bastante
complexos de serem analisados necessitando de mais tempo para sua implementagao.

<rule>
<user name="“Joao”>
<emotion type= “nervous” />
</user>
</rule>

Monitorando a Posi¢do

Este ¢ um dos mais importantes e também o mais complexo contexto para ser
monitorado. Como descrito no Capitulo 5, o LBS Service permite trés formas de
monitorar a localiza¢do de um usudrio: monitorar contatos préximos, monitorar lugares
proximos e monitorar a proximidade de um usudrio em um ponto especifico no mapa.

Quando o usudrio entra no sistema, a sua lista de contatos € exibida no browser para
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auxiliar na constru¢do da regra. As trés formas de monitoramento da localizacdo sao
descritas através dos seguintes exemplos:

e Francisco deseja ser lembrado quando seu amigo, Alberto, estiver préximo.
Neste caso, proximo para Francisco corresponde a distancia de 1 Km. Quando Alberto
estiver a uma distancia menor ou igual a 1 Km de Francisco, este receberd no seu
dispositivo um alerta e a posicao onde Alberto esta localizado. O XML abaixo mostra
como Francisco deve descrever esta regra. Mais contatos podem ser adicionados ao
elemento near caso o usudrio deseje monitorar a localizacdo de vérios usudrios. Por
questdes de simplicidade, para cada regra s6 pode existir apenas um elemento near, ou
seja, cada regra calcula apenas a proximidade do cliente em relagdo a varios usudrios.
Esse método € mais facil de calcular, pois existe apenas um raio ao redor do cliente e o
sistema verifica se existem outros usudrios dentre desse raio. Se fosse possivel
especificar um raio para cada usudrio, o algoritmo seria bem mais complexo e

conseqiientemente levaria mais tempo para ser calculado.

<rule>
<near distance="1">
<user name="Alberto" />
</near>
</rule>

Usuario

Posicao de
Alberto
dentro do
raio de 1Km

Figura 6.3 Usudrio visualizando um contato préximo
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e Francisco deseja ser lembrado que precisa pagar uma conta quando estiver
proximo a um banco. Neste caso, o usudrio também deve especificar a distancia
minima entre ele e o local. Neste exemplo, a distancia ¢ de 500 metros entre o usudrio
e o banco. Diferente do elemento near descrito na regra anterior, com o nearPlace é
possivel monitorar a proximidade em relacdo a vérios lugares diferentes em uma
mesma regra. Isso porque quem calcula essa proximidade é o WFS, porém quanto
mais lugares a serem monitorados maior serd o tempo de resposta. A Figura 6.4 mostra
o usudrio recebendo o alerta. Quando ele confirma que recebeu a mensagem a posi¢ao

do banco € mostrada no mapa.

<rule>
<user name="Francisco™
<nearPlace name='bank' r='0.5'/>
</user>
</rule>

Eztou proximo de um banco precizo pagar
inhas contas

[ane

Figura 6.4 Usudrio recebendo um alerta de um banco préximo

e O 1ltimo caso é quando o usudrio deseja ser avisado quando algum contato
estiver proximo a um ponto especifico. Ele constrdi a regra especificando o ponto e
um raio, onde o LBS Service ird avisd-lo quando o seu contato estiver dentro ou fora da
area descrita. Esta drea pode representar qualquer local, por exemplo, a regra abaixo
descreve que Francisco quer saber quando seu filho, Jodo, estiver fora da escola. A
representacdo da escola € aproximada para um ponto central de coordenadas

(181200.095, 9201290.480) e raio de 1 Km. Quando Jodo estiver fora dessa area,
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Francisco ird receber um alerta no seu dispositivo avisando que seu filho ndo se
encontra na drea da escola. Como esse tipo de monitoracao € realizado no dispositivo
movel, a geometria do local € aproximada para um circulo ao invés de um poligono,
pois, dessa forma, torna-se mais facil e rdpido para um dispositivo com pouca
capacidade calcular a distancia entre o usudrio e o circulo.

<rule>
<user name="Joao">
<nearPoint x="181200.095" y="9201290.480" r="1" type="outside"/>
</user>
</rule>

Construindo situagoes de contexto mais complexas

Os casos anteriores sdo situacdes simples que analisam informagdes de contextos
isolados. O sistema de regras do LBS Service permite construir situagdes mais
complexas através da combinacao dos varios tipos de regras. Vejamos alguns exemplos:
Exemplo 1: Francisco deseja telefonar para sua amiga, mas ndo quer importund-la em
um momento improprio, entdo ele registra uma regra para lembra-lo de ligar para sua

amiga quando ela estiver livre e seu estado emocional € feliz.

<rule>
<user name="Joelma">
<emotion type="happy"/>
<status type="idle"/>
</user>
</rule>

Exemplo 2: Se o filho de Francisco estiver doente e sua mae, Maria, estiver trabalhando,
Francisco deseja entrar em contato para saber como ele esta.

<rule>
<user name="Joao">
<status type="1ill"/>
</user>
<user name="Maria">
<status type="working"/>
</user>
</rule>

Neste caso, o estado ill € deduzido a partir do estado fisiologico do usudrio

através da regra de inferéncia:
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[ill: (?u ont#has_status ?s) <- (?u ont#hasPhysiologic ?t) (?u myOnt#hasPhysiologic 7p)
(7t rdf:type ont#Temperature) (?7p rdf:type ont#Pressure) (?t myOnt#value ?7vt) (?p
myOnt#value ?vp) greaterEqual(?vt, 38) greatEquals(?vp, 140x100)]

Essa regra diz que um usudrio é considerado doente se sua temperatura for maior
que 38 °C e pressao sangiiinea maior que 14 por 10, ou seja, 140x100 mmHg.

As figuras 6.5 e 6.6 mostram como descrever uma regra de monitoragdo de
contexto usando o browser de um computador. Primeiramente, como mostra a Figura

6.5, o usudrio descreve a regra em linguagem XML e clica no botdao “Next”.

") Untitled Document - Mozilla Firefox =lol x|

Arquivo  Editar  Exibir  Ir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

] Gmail - Inboz {11} | |_) 5un Java(TM} System Application Server PL.. || Untitled Documnent | %
tule Mew Eule
Logout
Eule:

<rulex
<user namwe="Joao"x
<status type="ill"/>
</user>
<user neme="Maria’>
<status type="working"/>

</ uger> LI

et Feset |

[T

Concluida v

Figura 6.5 Criando uma regra de monitoragdo de contexto

Depois de descrever a regra, o usudrio deve preencher um formulério, como
mostra a Figura 6.6, semelhante a um e-mail, com destinatdrios, assunto e mensagem,

além de especificar como deseja receber a mensagem (e-mail ou alerta no dispositivo).

) untitled Document - Mozilla Firefox 10| x|
Arquivo  Editar Exibir Ir Fawvoritos  Ferramentas  Ajuda 0:::-
rile Message
Logout
To |Francisco, karia
Subject: |FiIhD doente
Meu filho néo estca bem!
Ilessage:
Action:
(8]4 | Feset |
Coneluido

Figura 6.6 Descrevendo a mensagem que serd ativada quando o contexto for satisfeito
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Para finalizar, o sistema lista todas as regras registradas pelo usudrio. Nessa lista,
como mostra a Figura 6.7, o usudrio pode visualizar a mensagem clicando no titulo no
campo Subject, visualizar a regra clicando em see rule, parar ou reiniciar a regra

clicando em start, ou remover a regra do sistema clicando em delete.

!_) Untitled Document - Mozilla Firefox -0l x|

Arquivo Editar  Exibir  Ir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

[ amail - Inbowx (11} | | Sun JavalTM) Syste. ., __| Untitled Document %]
rule Rules —
Logout add new niles

| mubject ‘ | |

Filhe doente [see rule|| start| delete

Caonduido

v

Figura 6.7 Tela principal que lista todas as regras
6.2.1 Pesquisa por produtos

O Advertisement Service permite que usudrios cadastrem e consultem produtos de
interesse para que O servico encontre aqueles que mais se aproximam de suas
necessidades. O cliente pode fazer a busca por produtos através de um browser ou
deixar o seu pedido registrado no servig¢o, dessa forma, quando estiver préximo de
alguém que esteja vendendo o produto de interesse, ele receberd um aviso no seu
dispositivo mostrando a localizacdo e a forma de contato com o vendedor. Além de
produtos, o Advertisement Service permite consultar por servicos como: clinicas,
cabeleireiros, oficinas de conserto de imdveis, entre outros. Porém, essas categorias de
produtos e servigos precisam ser adicionadas a ontologia para que o servigo possa fazer
a busca desejada.

Para os exemplos desta se¢do, a ontologia de produtos e servigos utilizados € a
descrita na Figura 6.8. Neste caso, temos dois tipos de categorias de produtos (imdveis e
automodveis) e uma categoria de servico (servico médico). Neste trabalho, o termo
“produto” se referente tanto para produtos quanto para servigos oferecidos. Quando um
produto € adicionado como um subproduto de outro, ele herdard todas as propriedades

do produto pai.
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taxa_condominio jardim [ garagem ] [portas] [air_bag ] [ carroceria ] [freio_disco]
_D heran¢a O classe
relagao propriedade

Figura 6.8 Ontologia de produtos

Os testes a seguir avaliam a capacidade do servico de pesquisar por produtos
com um certo grau de compatibilidade.
Exemplo1: Francisco deseja comprar um carro. A Tabela 6.1 descreve as caracteristicas

desejéveis para o carro de Francisco:

Tabela 6.1: Os valores da consulta por um produto no servico

Atributo Relacdo Valor
Preco < R$ 15.000
combustivel = gasolina
Ano >= 2003
Marca = BMW
quilometragem <= 40000 Km
Cor = Prata
n° portas = 4
tem air bag = Sim
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No Web service, os tipos de carros que estdo a venda sdo descritos na Tabela

6.2.
Tabela 6.2: Produtos do tipo carro oferecidos no Advertisement Service

Propriedades do carro

Usuario (preco, combustivel, ano, marca, quilometragem, cor, n° portas,
tem air bag)

Carla (16.000, gasolina, 2004, BMW, 35.000, preto, 4, sim)

José (10.000, gasolina, 2002, Ford, 65.000, prata, 4, ndo)

André (14.500, gasolina, 2003, BMW, 36.000, prata, 4, sim)

Patricia (14.000, gasolina, 2002, BMW, 37.000, branco, 4, sim)

Francisco registra sua consulta no Advertisement Service, informando as

caracteristicas do seu produto e o threshold que ird limitar o nimero de resultados da

busca. Depois de algumas atualiza¢cdes da posicao geogrifica no LBS Service, o

dispositivo consulta o Advertisement Service para verificar se alguns dos pedidos de

busca de produtos foram encontrados. No exemplo acima, Francisco informa que o

threshold de sua busca é de 60%, ou seja, o maior angulo formado entre o vetor de

busca e o de produtos pesquisados ndo pode ultrapassar 0.6. Na Tabela 6.2, o tnico

produto que satisfaz a consulta em 100% € o produto oferecido por André, porém como

o threshold é 60%, os resultados retornados pelo servico sdo os carros de André, Carla e

Patricia, pois estes dois ultimos s6 possuem 2 atributos que ndo satisfazem as

requisicdes de Francisco.

Produtos
encontrados

IEx'rt e

Figura 6.9: Produtos pesquisados pelo Advertisement Service

79



Se o usudrio desejar, ele pode também solicitar uma busca por produtos
parecidos, caso nenhum resultado for encontrado. Por exemplo, Francisco deseja
comprar um apartamento, mas na area desejada ndo existe nenhum apartamento a
venda, entdo o sistema realiza uma busca por produtos semelhantes. No caso do
apartamento, o sistema sobe na hierarquia da ontologia e pesquisa por outros tipos de
imoveis. Consideremos que Francisco deseje comprar um apartamento com 3 quartos, 1
sala e preco inferior a R$ 45.000. Na Figura 6.10, temos que o sistema ndo encontrou
nenhum apartamento a venda, entdo os resultados apresentados sdo casas com

caracteristicas semelhantes a da consulta pelo apartamento.

Categaria; casa
area_total 360m2
zalas: 1
hanheiros: 2
gquartos: 4
garager. sim
preco; 40000

riome: Patricia
fone: 83593176
etnail: patricia@meuProvedor .corm

Lone

Figura 6.10 Resultado da consulta por aproximagao
6.2.2 Mapas personalizados

Cada cliente pode ter o mapa personalizado de acordo com as suas preferéncias no
sistema. Ele escolhe as camadas para serem exibidas quando o mapa for carregado no
dispositivo mével. Por exemplo: supondo que o usudrio tenha preferéncia por
restaurantes japoneses, obras de arte e shows, entdo o mapa no seu dispositivo podera
aparecer com essas camadas.

Semelhante a categorizacao de produtos, as camadas também sdo organizadas
em categorias, dessa forma, o sistema pode pesquisar por um ponto de interesse
semelhante ao desejado. No exemplo da Figura 6.11, o usudrio Francisco tem

preferéncia por comida japonesa e o sistema localiza para ele os restaurantes japoneses
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mais préximos. A medida que Francisco caminha, ele chega a uma drea que ndo serd
possivel encontrar nenhum restaurante japonés proximo. Porém, o sistema, através da
ontologia, verifica que restaurante japonés € um subtipo de restaurante oriental. Neste
caso, como mostra a Figura 6.12, o sistema encontrou um restaurante de comida

chinesa, que conforme a ontologia é um tipo de restaurante oriental.

Restaurantes

Japoneses {7 & | | [ ] Usudrio
4

f;/' Restaurante
= chinés

Figura 6.11. Mapa com restaurantes japoneses Figura 6.12. Mapa com um restaurante chinés

6.3  Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu aspectos de implementagdo da arquitetura Omnipresent. Foram
listados os requisitos funcionais e nao-funcionas, bem como um cendrio de teste para
avaliar o sistema. Os testes apresentaram o funcionamento do sistema de regras do LBS
Service, a busca por produtos no Advertisement Service e consulta de mapas
personalizados. O préximo capitulo apresenta as conclusdes desta dissertacdo e aponta

futuras pesquisas a serem realizadas.
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Capitulo 7 . Conclusao

Gracas ao avanco da tecnologia dos dispositivos modveis e dos sensores, dois
paradigmas da computagdo estdo crescendo rapidamente. Uma delas é a computacdo
ubiqua, na qual recursos computacionais estdo em toda parte, monitorando ou
executando tarefas de interesse do usudrio. O outro paradigma é a computacdo ciente de
contexto que adapta as suas funcionalidades de acordo com a situa¢do do usudrio e suas
preferéncias.

Construir um servigo que analise todas as informacOes de contexto € bastante
complexo. Neste trabalho, os principais contextos (dentre eles, a localizacdo) foram
levados em conta para montar uma arquitetura baseada em dispositivos méveis que

possa analisar uma determinada situacdo e alertar o usudrio sobre o estado do contexto.

7.1  Principais Contribuicdes

A principal contribuicdo desta dissertacdo € o desenvolvimento do Omnipresent, uma
arquitetura baseada em Web services que proporciona vérias funcionalidades na 4rea de
computacao ciente de contexto. Os servicos oferecidos por essa arquitetura sao:

e um servico de mapas, com os pontos de interesse de acordo com o perfil do
usuario;

e um servigo de rota, com o qual o usudrio pode encontrar 0 menor caminho
entre dois pontos no mapa;

e um Web service de anincio de produtos e servigos que permitem que usudrios
possam vender ou comprar de forma que o antincio ou a busca pelo produto é realizada
de forma dinadmica enquanto ele se movimenta pela cidade;

® um servico que monitora o contexto do usudrio e do ambiente ao seu redor,
permitindo que lembrancgas e alertas sejam ativados de acordo com o contexto € ndo
apenas com o tempo, como em agendas eletrOnicas;

e um modelo de representacdo do contexto usando ontologias, baseado nas
principais caracteristicas do contexto do usudrio e do ambiente.

Como se trata de uma arquitetura orientada a servico, estes servigos podem ser

acessados independentemente. Dessa forma, usudrios que s6 necessitam visualizar
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mapas, por exemplo, irdo consultar apenas um servi¢o. Outros servicos podem ser
adicionados a arquitetura desde que sigam o padrao Web service da W3C. Por exemplo,
seria possivel acrescentar um servico que informasse as condicdes de trafego para
auxiliar o Routing Service a calcular a melhor rota entre um ponto de origem e um
destino. Outra vantagem em desenvolver a arquitetura em Web services é que ela
permite que outros tipos de clientes, além do browser, possam acessar os servigos de
forma padronizada, sem que seja necessdrio acrescentar novos tipos de interfaces para
os varios tipos de clientes. Porém, devido as limitacdes dos dispositivos mdveis, nem
todas as funcionalidades oferecidas pelos servicos podem ser processadas por estes,
como € o caso da edi¢do de regras de anélise de contexto.

As especificagdes da OGC (como WMS, WES e OpenLS) sdo especificacdes
que possuem sua propria interface de comunicacao, ou seja, ndo possuem uma interface
padronizada de acordo com os Web services. Porém, no Omnipresent, esses padroes
foram estendidos para que tivessem uma interface Web service e facilitasse a
comunicacdo com outros Servicos.

Outra caracteristica importante da arquitetura € a facilidade de acréscimo de
outras informagdes de contexto. Novas classes na ontologia podem ser acrescentadas em
tempo de execucdo, permitindo uma ripida expansdo de informagdes, como novas
categorias de produtos, novos tipos de estado fisioldgico e novas categorias de
interesses. Além disso, as ontologias permitem deduzir novas informagdes que nao
estdo explicitas, mas que podem ser obtidas a partir de regras de inferéncia.

Em relacdo a monitoragdo do contexto, o Omnipresent possibilita a construcao
de regras complexas que podem ser adicionadas ou removidas a qualquer momento. Em
outras aplicacdes, como o0 SOCAM, as regras devem ser pré-carregadas no sistema para
que passem a monitorar o contexto. No Flame2008, o usudrio escolhe situagdes pré-
definidas no sistema, no qual, os andncios de produtos devem ser apresentados ao
cliente através do seu dispositivo mével. No Omnipresent, o usudrio pode criar regras
para encontrar pontos de interesse quando certas situagdes acontecem, por exemplo,
“quando estiver com fome, para listar as lanchonetes num raio de 1 Km”. Além disso, o
Omnipresent permite fazer uma busca de produtos ou servicos de acordo com as
restri¢des especificadas pelo usudrio.

Embora essas ferramentas contenham algumas caracteristicas que ndo existem
no Omnipresent, como por exemplo, o Flame 2008 analisa o histérico do usuério para

deduzir novas informagcdes sobre o seu perfil, as comparacdes realizadas foram baseadas
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na andlise do contexto, segundo a classificacdo da Secdo 2.2.1. Finalizando, o

Omnipresent foi construido para que apresentasse as caracteristicas usadas na

comparagdo das ferramentas na Sec¢do 3.11. Essas caracteristicas sao:

1. Monitoragcdao em tempo real;

. Monitoracdo de varios tipos de contexto;

Capaz de monitorar o contexto de terceiros;

Andlise do perfil do usudrio para o fornecimento de mapas personalizados;

Antncio de produtos ou servicos;

2
3
4. Sistema SIG onipresente;
5
6
7

Orientado a servico.

Adicionando o Omnipresent a tabela de comparagao, temos:

Tabela 7.1: Comparativo entre os sistemas analisados.

1 2 3 6 7
Sistemas
SOCAM X X X
Cybre Minder X X X
AROUND X
Online Aalborg AP enas
Guide X locallzagao e
perfil
Apenas Apepas
Flame 2008 X localizagdo e pozgpo X
perfil produto
Apenas o
Nexus X contexto do X
ambiente
Apenas
ICAMS localizagdo e
agenda
FieldMap Apgnas a
localizagao
Apenas a
AMS % locali;agéo e
o batimento
cardiaco
Todos, menos
Omnipresent X o0 contexto X X X
computacional
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Os resultados mostram que a arquitetura € bastante vidvel e que ela atende ao
objetivo almejado. Porém, alguns pontos precisam ser melhorados, mas nada que possa
invalidar o sistema. A seguir, alguns desses pontos sdo descritos juntamente com outras

funcionalidades que seriam interessantes para o sistema.

7.2  Trabalhos Futuros

A drea de computacdo ciente de contexto € bastante vasta, possuindo margem para a
implementacdo de uma série de trabalhos. A partir dos resultados obtidos com
Omnipresent, pode-se identificar algumas questdes importantes para o aperfeicoamento
e extensdo deste trabalho. Seguem algumas sugestdes de funcionalidades ainda
incompletas ou nao implementadas que podem ser realizadas em trabalhos futuros:

e a interface grafica, principalmente na parte de edi¢do das regras de andlise de
contexto no LBS Service, é bastante complexa para que um usudrio possa utilizé-la.
Um estudo na drea de interface homem-mdquina seria interessante para descobrir a
melhor forma para especificar essas regras de contexto. A interface do programa do
dispositivo mével também necessita ser aperfeicoada, como por exemplo, seria mais
atraente que os pontos de interesse apresentassem algum icone que facilitasse a
identificagdo, como colocar um $ (cifrdo) onde houvesse um banco no mapa;

® 0 Omnipresent trabalha com a localiza¢do do usudrio na forma de coordenadas
geograficas obtidas através de um GPS conectado ao dispositivo mével. Essa
caracteristica limita o monitoramento desse contexto em ambientes outdoors. Para
monitorar a localizacdo em ambientes indoors, a arquitetura poderia trabalhar com
outros métodos de localizagdao como Bluetooth;

e 0 uso de simuladores € importante quando se dispde de poucos recursos,
porém, para uma melhor avaliacdo do sistema, seria interessante o uso de sensores
reais. Dessa forma, novas questdes deverao ser avaliadas, como por exemplo, a melhor
disposi¢ao dos sensores no usudrio para que ele nao se sinta desconfortivel com os
aparelhos no seu corpo;

® um ponto importante para a arquitetura € a questao da composicao de servigos.
No Omnipresent, a composi¢do de servicos ajudaria a selecionar, dinamicamente,
servicos que enriqueceriam a informacdo para o cliente. Por exemplo, se um usudrio
deseja visualizar um mapa com os pontos de 6nibus préximos, juntamente com 0s seus
horérios. Dificilmente o sistema ird encontrar um Web service que ofereca os dois

servi¢os. No entanto, um sistema de composi¢ao poderia procurar por um servico de
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mapas e um outro servico de paradas de Onibus e apresentd-los ao usudrio, de forma
que este ndo saberia que no fundo se trata de dois Web services diferentes;

e a parte Web service da ferramenta J2ME funciona apenas como cliente, por
isso a comunicagao € unilateral, ou seja, apenas o dispositivo mével pode enviar dados
para os Web services. Se algum servigo precisa transmitir alguma informacao para o
dispositivo, ele deve aguardar até a proxima vez que o dispositivo estabeleca conexao.
Isso produz um atraso de alguns segundos que pode ser de grande importancia,
principalmente nos casos nos quais se monitora o estado fisioldgico dos usudrios. Essa
constante troca de informagdo entre o dispositivo e o servidor provoca uma sensagao
de “falso push”, ou seja, para o usudrio do dispositivo, o servigo € push porque a
informacao lhe € apresentada sem o seu consentimento, porém, o dispositivo necessita
consultar constantemente (caracteristica de servigos pull) os servicos para obter
informacdes atualizadas. Para uma melhor rapidez na entrega da informacgdo, os
servigos devem possuir alguma forma de transmitir os resultados para os dispositivos;

e os resultados da pesquisa por produtos ou servigos, apenas apresentam aqueles
que foram encontrados de acordo com um limite (threshold) especificado, como se
todos pertencessem ao mesmo nivel. Mas se um usudrio especifica um limite de 0,6,
por exemplo, havera produtos quer irdo casar totalmente (100%) ou parcialmente com
o que foi descrito pelo cliente. Poderia haver uma forma do usudrio visualizar no mapa
0 quanto o produto ou servi¢o encontrado estd de acordo com o que ele descreveu. Um
trabalho semelhante € apresentado por Burigat e Chittaro [BC05], no qual os pontos de
interesse encontrados possuem uma barra de status indicando o quanto aquele ponto de
interesse satisfaz a consulta;

® as vezes, 0s usudrios ndo desejam ser monitorados todo o tempo, ou entdo
desejam que apenas algumas informagdes estejam visiveis para outros usudrios.
Configurar que informacdes podem ser visiveis para outros usudrios € uma
funcionalidade a ser acrescentada no Omnipresent;

e um outro ponto importante é a questdo do desempenho. Apesar dos artificios
utilizados para diminuir a carga de processamento no servidor, as constantes
atualizacOes necessdrias para manter os usudrios o mais atualizado possivel acerca do
ambiente ao seu redor ainda € um fator a ser melhorado. Foram realizados testes
apenas com poucos usudrios. A medida que o nimero de usudrios aumenta, aumenta

também o numero de conexdes e a carga do sistema. Davies, Friday e Storz [DFS04]
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apresentam uma sugestdo em Grids para solucionar os problemas da computacio

ubiqua referentes a larga escala e gerenciamento de recursos.
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