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Abstract In the near future, most users will access the Internet by means of
small mobile devices. This context of ubiquitous computing is highly volatile
because the diversity of device characteristics and access networks extends
each day. The flexibility necessary for software reuse in this environment is
not provided by the current programming paradigms. Aiming to offer this
flexibility this paper proposes the use of ontologies and Web services to extend
a framework of components to the domain of content adaptation, which
facilitates the development of software based on reuse. A case study illustrates
the use of the proposed solution.

Resumo Num futuro proximo a maioria dos usudrios acessardo a Internet via
pequenos dispositivos moveis. Esse contexto da computa¢do ubiqua é
altamente volatil, pois a diversidade de caracteristicas de dispositivos e redes
de acesso se amplia a cada dia. A flexibilidade necessaria para o reuso de
software neste ambiente ndo é provida pelos atuais paradigmas de
programac¢do. Visando oferecer esta flexibilidade este artigo propoe a
utilizagdo de ontologias e servicos Web para estender um framework de
componentes para o dominio da adapta¢do de conteudo, que facilita o
desenvolvimento de software baseado no reuso. Um estudo de caso ilustra o
uso da solugdo proposta.

1. Introduc¢ao

Pode-se classificar a historia da Computacdo, em fun¢do dos ambientes computacionais
predominantes, em trés eras: a passada dos mainframes; a atual dos computadores
pessoais; a futura da Computacdo Ubiqua, denominada por alguns autores de Pervasive
Computing [Hansmann et al. 2003], que tem por meta permitir ao usudrio, usando
qualquer dispositivo, a qualquer momento e de qualquer lugar, o facil acesso e
processamento da informacao.

A comunicacdo moével € um dos fatores que estd impulsionando o salto da
Computacdo para essa nova era. A possibilidade de conexdo a qualquer momento e de
qualquer lugar outorgou aos usudrios uma escolha e uma liberdade sem precedentes,
permitindo que estes busquem por novas e recompensadoras formas para o tratamento
de assuntos pessoais e profissionais. Em apenas uma década as redes mdveis permitiram
atingir um ritmo de crescimento que demandou quase um século as redes fixas e os
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avancgos nas tecnologias méveis tém propiciado uma transi¢do de servigos exclusivos de
voz para servigos de conteudo baseados em Web.

Esta mobilidade globalizada demanda por novas arquiteturas e protocolos, que
permitam a facil conexao das redes moveis aos diversos tipos de provedores de servigos
e de conteudo espalhados pela Internet. Uma visdo futuristica da Infernet Movel assume
usuarios com diferentes perfis utilizando diversos tipos de redes de acesso ¢ uma grande
variedade de dispositivos moveis, exigindo servigos personalizados que atendam da
melhor forma possivel as suas necessidades, disponibilidades e localizacdes. Nesses
contextos da computacdo ubiqua sdo descritas informagdes sobre pessoas, lugares,
dispositivos e outros objetos que sdo considerados relevantes para a interagcdo entre
usudrios e servigos, incluindo os proprios usudrios e servicos.

De forma a facilitar a descrigao dessas informagdes de contexto, a comunidade
da Web semantica [Semantic Web Activity] produziu um conjunto de linguagens e
ferramentas para o uso, desenvolvimento, manutencdo e compartilhamento de
ontologias. Entre as vantagens apresentadas por essas linguagens destacam-se
[Knublauch et al. 2006]: sdo otimizadas para a representagdo de conhecimento
estruturado em um nivel elevado de abstracdo; os modelos de dominio podem ser
disponibilizados na Internet e compartilhados entre multiplas aplicagdes; ¢ baseada em
dialetos ndo ambiguos da logica formal, permitindo a utilizagdo de servicos inteligentes
baseados no raciocinio (reasoning), possibilitando assim, em tempo de execugdo, a
defini¢do dinamica de classes, a re-classificag¢do de instancias e a execucdo de consultas
logicas complexas. Além disso, essas linguagens operam sobre estruturas similares as
linguagens orientadas a objeto, € podem ser eficazmente integradas aos componentes de
software tradicionais.

Dentre os diferentes dominios da computagdo ubiqua destaca-se o da adaptagdo
de conteudo para dispositivos moveis, que ¢ o enfoque desta pesquisa. A adaptacdo de
conteudo consiste em adaptar conteido e aplicacdes de modo automatico, respeitando
as preferéncias dos usudrios e as caracteristicas do contexto da computagcdo ubiqua.
Como existe uma infinidade de adaptagdes possiveis, quanto maior a quantidade de
servicos de adaptacdo disponiveis, maior a chance de satisfazer as necessidades dos
usuarios. Neste caso o uso de servigos Web e seus padrdes facilitam o desenvolvimento
de novos servidores, pois permitem independéncia de linguagens e plataformas.

Prover solugdes adaptaveis a esses contextos tdo diversos, que facilite o
desenvolvimento de aplicagcdes baseado no reuso, constitui um grande desafio para a
Engenharia de Software. Assim, motivados por estas idéias, este artigo propde a
utiliza¢do de ontologias e servicos Web no contexto da computagdo ubiqua para facilitar
o desenvolvimento e incentivar o reuso de software. Ontologias e servicos Web foram
usados para reconstruir um framework, denominado FACI (Framework para Adaptacio
de Conteudo na Internet) [Claudino, Souza e Prado 2005], com o propdsito de apoiar o
desenvolvimento de aplicacdes no dominio da adaptagdo de contetido, baseado no reuso
da modelagem e do codigo. A reconstru¢do do FACI resultou na adaptacdo e adicdo de
novos componentes mais genéricos, o que ampliou o seu reuso para diferentes
aplicagdes desse dominio de adaptacdo de contetido. A seqiiéncia deste artigo esta
estruturada da seguinte forma: a secdo 2 versa sobre o tema ontologias e sobre algumas
linguagens, desenvolvidas para a especificagdo das mesmas, e trata também da
integragdo com servigos Web; a secdo 3 concentra-se no uso de ontologias e servigos
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Web na computacio ubiqua; a se¢do 4 apresenta a reconstrucdo do FACI e um estudo de
caso baseado no reuso dos componentes dessa nova versdo; a secdo 5 descreve os
trabalhos correlatos; e finalmente a se¢do 6 apresenta as conclusdes.

2. Ontologias

Para alcangar a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos, envolvidos na execugao
de um determinado dominio de aplicagdes, ¢ fundamental que estes possam
compartilhar informacdes de maneira automatica, com um entendimento comum e néo
ambiguo dos termos e conceitos usados nessas aplicagdes. Neste sentido as ontologias
constituem-se em artefatos importantes na viabilizagdo do tratamento dessa
heterogeneidade.

Berners-Lee propos a Web-Semantica [Berners-Lee, Hendler e Lassila 2001]
como uma evolugdo natural da Web vigente, a fim de viabilizar a manipulacdo do
conteudo por parte das aplicacdes com capacidade de interpretar a semantica das
informagdes. O contetido da Web, que nio passa de informagdo sem significado para os
computadores, pode entdo ser interpretado por maquinas através do uso de ontologias,
tornando a recuperagdo da informagdo na Web menos ambigua e fornecendo respostas
mais precisas as consultas dos usudrios.

Ontologias sdo usadas para diversos fins, variando do apoio aos processos de
desenvolvimento de software, ou qualquer outra atividade executada por equipes
geograficamente distribuidas, ao apoio em tempo de execucdo aos sistemas de
informacdo [Guarino 1998]. Neste artigo o termo ontologia refere-se a uma descri¢do
explicita de conceitos e relagdes de um dominio de aplicagdo, incluindo um vocabulario
de termos empregado nesse dominio e um conjunto de axiomas que expressam as
restri¢des para a interpretagdo desse vocabulario.

Para a construcdo de ontologias ¢ essencial dispor-se de uma linguagem
apropriada. Essa linguagem deve possuir uma semantica bem-definida, ser expressiva o
suficiente para descrever inter-relacionamentos complexos e restrigdes entre os objetos,
ser capaz de manipular e inferir automaticamente, isso tudo dentro de limites aceitaveis
de tempo e recursos [Martin e Mcllraith 2003].

O World Wide Web Consortium (W3C) orienta o desenvolvimento, a
organizagdo ¢ a padronizacdo de linguagens para promover a interoperabilidade entre
aplicagdbes na Web. Dentre essas linguagens destacam-se: Resource Description
Framework (RDF) [Monola e Miller 1999] e mais recentemente a Web Ontology
Language (OWL) [McGuinness € Harmelen 2004].

2.1. Web Ontology Language (OWL)

A OWL ¢ uma linguagem de marcacdo semantica usada na publicacdo e
compartilhamento de ontologias na Web. Na OWL ontologia é um conjunto de
defini¢des de classes, propriedades e restri¢des em relacdo aos modos com que essas
classes e propriedades podem ser empregadas.

Uma ontologia OWL pode incluir: relagdes de taxonomia entre classes;
propriedades dos tipos de dados e descrigdes dos atributos de elementos das classes;
propriedades do objeto e descri¢des das relagdes entre elementos das classes;
instancias das classes; e instancias das propriedades. As propriedades de tipos de
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dados e as propriedades de objeto sdo coletivamente as propriedades de uma classe.

Uma das vantagens na utilizagdo da OWL ¢ sua base em um dialeto ndo ambiguo
da logica formal chamado Descrigdo Logica [Baader et al. 2003]. O suporte formal
torna possivel a utilizacdo de servigos inteligentes baseados em raciocinio, tais como a
classificagdo e verificacdo automatica de consisténcia. Esses servigos podem ser usados
em tempo de criagdo, de modo a facilitar a constru¢do de modelos reusaveis e bem-
testados do dominio, ou em tempo de execugdo, possibilitando a defini¢do dindmica de
classes, re-classificacdo de instincias e execucdo de consultas ldgicas complexas.

2.2. Servicos Web Semanticos

Os servicos Web, que hd anos sdo a base das arquiteturas orientadas a servigos,
comegam a apresentar deficiéncias principalmente nas dreas de descrigdo, descoberta e
composi¢do de servigos. O problema esta na falta de suporte semantico na linguagem de
descri¢do de servicos (Web Services Description Language - WSDL) e no mecanismo de
armazenamento e pesquisa de servicos (Universal Description, Discovery and
Integration - UDDI).

Com o propdsito de integrar a Web semantica aos servigos Web, foram
desenvolvidas novas linguagens para descri¢do e composicao de servigos apresentadas
na Figura 1. Essa integracdo ainda esta em curso, e as atuais extensdes semanticas do
UDDI [Naumenko et al. 2005],[Srinivasan, Paolucci e Sycara 2005] ndo garantem a
compatibilidade e performance necessarias.

A
Dindmi SERVICOS WEB : SERVICOS WEB
inamica UDDIL WSDL. SOAP ! SEMANTICOS
’ ; ' WSDL-S, WSMO, OWL-S
o WWW ' WEB SEMANTICA
Estatica URI, HTML, HTTP RDF, RDF(S), OWL

v

Sintatica Semantica

Figura 1. Evolugao das tecnologias Web

2.2.1. Web Ontology Language for Services (OWL-S)

OWL-S [Martin 2004] ¢ uma linguagem de descri¢cdo de servigos Web, que une a WSDL
[WSDL] com a informa¢@o semantica do OWL, sendo organizada em trés moddulos:
Profile; Process Model e Grounding. O Profile descreve as capacidades e
caracteristicas adicionais de servicos Web, com base nas transformagdes que esses
servigos produzem, auxiliando na decisdo do requisitante quando este utiliza um
determinado servigo Web.

O Process Model especifica o protocolo de interagdo, que possibilita ao
requisitante saber, num dado momento da transa¢@o, que informagdo enviar e receber do
fornecedor. Esse médulo distingue dois tipos de processos: atomicos e compostos. Os
atomicos fornecem descrigdes abstratas das informagdes trocadas com os requisitantes,
correspondendo as operagdes que o fornecedor pode executar diretamente. Os
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compostos sdo usados para descrever cole¢des de processos (atdmicos ou compostos),
organizados através de algum tipo de estrutura de controle de fluxo.

O Grounding descreve como processos atdmicos s3o transformados em
mensagens concretas, de modo que possam ser trocados via rede ou através de uma
chamada de procedimento. E definido como um mapeamento “um para um” de
processos atomicos para a especificacdo de descrigdes WSDL.

3. Uso de Ontologias e Servicos Web na Computacio Ubiqua

Baseado nos estudos apresentados pesquisou-se o uso de ontologias para descrever
caracteristicas do contexto da computagdo ubiqua, concentrando-se na solucdo de
problemas relacionados com a adaptacdo de contetido em dispositivos moveis, tais
como celulares e palmtops.

Informagdes sobre as caracteristicas do contexto sdo elementos fundamentais no
desenvolvimento de solucdes para a adaptacdo de contetido e compde a politica de
adaptacdo. Essa politica decide quais servigos de adaptacdo serdo oferecidos, quais
adaptadores locais ou remotos executardo essas adaptagdes e quando estas deverdo ser
solicitadas.

Visando aperfeicoar o processo de tomada de decisdo, a politica de adaptagdo
considera ainda as regras de adaptacdo, que indicam as condigdes que devem ser
atendidas para que as agdes correspondentes a uma determinada adapta¢do sejam
executadas.

Finalmente, ¢ necessdrio disponibilizar uma infra-estrutura de servidores de
adaptacdo distribuidos pela Internet. O uso da tecnologia de servigos Web oferece uma
solugdo consistente, com uma grande quantidade de ferramentas e padrdes bem
definidos. Além disso, o uso de ontologias e a incorporacdo de semantica em seus
padrdes possibilitam uma facil migracdo das atuais solugdes proprietarias, de descoberta
e composi¢do de servigos, para uma arquitetura distribuida baseada na Web Semantica.

3.1. Perfis

Para descrever o contexto da computacdo ubiqua, visando a eficacia da politica de
adaptacdo, as seguintes informagdes sdo necessdrias: caracteristicas e capacidades dos
dispositivos de acesso; dados pessoais e preferéncias dos usudrios; condi¢des da rede de
comunicacdo; caracteristicas dos conteudos requisitados; resolu¢des contratuais entre o
provedor de servicos e o usudrio final. Essas informagdes estdo contidas,
respectivamente, nos seguintes perfis: dispositivo, usuario, rede, conteudo e Service
Level Agreement (SLA). Esses perfis sdo descritos em OWL.

Também s30 necessdrias informagdes sobre os servicos de adaptagdo
disponiveis. Neste caso, além das caracteristicas dos servigos oferecidos, devem ser
incluidas informagdes sobre comunicag¢do (e.g., protocolos, enderecamento) e as
condig¢des para a execucdo de determinada adaptacdo. Essas condi¢des sdo baseadas em
regras e utilizadas pela politica de adaptagc@o. Os perfis de servico s@o descritos em
OWL-S.
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3.1.1. Perfis de dispositivo, usuario, rede, contetido e SLA

O perfil de dispositivo contém caracteristicas de hardware e software do dispositivo. O
conhecimento das capacidades de um dispositivo orienta o processo de adaptagdo, a fim
de que apenas as adaptagdes necessarias sejam aplicadas ao conteudo (e.g., remocao de
som de um conteudo requisitado por um dispositivo incapaz de reproduzir som). O
campo UserAgent, do cabegalho HTTP, ¢ empregado para determinar o dispositivo de
acesso utilizado pelo usuario, permitindo assim consultar o perfil desse dispositivo que
estd armazenado na base de dados. A Figura 2 apresenta um dos modelos de ontologia,
baseado no EMF Ontology Definition Metamodel (EODM) [EODM 2006], para a
descri¢do de perfis de dispositivo. Para que se tenha uma melhor idéia das vantagens do
uso de ontologias para a descri¢do de perfis, o0 modelo permite a insercdo de restri¢des
que auxiliam na consisténcia e validacdo do perfil. Por exemplo, a restri¢do
Supported ImageRestriction define que a classe Supported Image s6 possa ser
instanciada com os individuos declarados na classe enumerada Image Format.

3@ Image_Format (3 sound_Format @ strearming 3 Product_Info
Q =] = =
= 18 Drand_name
b @& sms ™ -
g : e ® Image %7 %7 0 I model_name
mp = —
O o TS '_‘G Device Q ] | @ colors
@ ing = | =
€ g (& supported_Image @ Display e num_of_colors
& b = =, hasColors
(® supported Markup  H == O Markup hasResolution
= =
= (3 Display_Resolution
@ Supported_ImageRestriction v i it
resolution_wi
EhasFormat {2 Supported_MarkupRestriction i _h ot
N resolution_heig
. hasLanguage z
somevaluesFrom: Image_Format E Qe B colurnns
somevaluesFrom: Markup_Languages A rows

Figura 2. Modelo de ontologia para a descri¢ao de perfis de dispositivo.

Atualmente os padroes de perfis de dispositivos moveis mais adotados pelos
fabricantes sdo o User Agent Profile (UAPROF) [OMA 2003] e o Composite Capability
/Preference Profiles (CC/PP) [Klyne et al. 2004], sendo que ambos deveriam produzir
especificagdes equivalentes, j4 que o UAPROF seria um vocabulario especifico com
base na estrutura do CC/PP [Cannistra 2003]. Infelizmente os desenvolvedores do
UAPROF acabaram criando um novo esquema (www.openmobilealliance.org/tech/
profiles/yUAPROF/ccppschema-20030226), que redefiniu alguns elementos do CC/PP
(www.w3.0rg/2002/11/08-ccpp-schema). Por esse motivo a equivaléncia logica entre
elementos das diferentes especificacdes nao pode ser reconhecida em termos de RDF.
Para resolver esse problema, o uso de ontologias, baseadas em OWL, permite o
mapeamento dos elementos de diferentes padrdes, possibilitando o reuso de perfis que
utilizem essas especificagdes.

O perfil de usuario contém informacdes pessoais deste e de suas preferéncias de
adaptacdo de contetido. Diferentes usuarios podem desejar que diferentes adaptagdes
sejam aplicadas a um contetdo requerido (e.g., enquanto um usudrio tem preferéncia
pela reducdo da resolugdo de imagens, um outro pode preferir pela redu¢do do niimero
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de cores). Adaptagdes, ndo baseadas nas preferéncias dos usuarios, podem ser
inconvenientes ou até mesmo indesejadas.

A Figura 3 apresenta um dos modelos de ontologia para a descri¢do de perfis de
usuario. Esse modelo representa a classe USER com as propriedades /D, que é usada
para recuperar as informagdes do usuario na base de dados, e Name, que identifica o
nome do usudrio. Nas sub-classes de Services estdo descritas as propriedades dos
servigos de adaptacdo, que podem ser configuradas pelo usudrio de acordo com as suas
preferéncias. Para exemplificar, na classe Classification_and Filtering ha a propriedade
Filter Profile, onde sao definidos quais tipos de conteudo serdo bloqueados (e.g., sexo,
shopping, jogos, violéncia).

@ Info —|> @ User (3 Classification_and_Filtering
=] = =
= =
N 1D A Filteu:nrofile
LN Firstame
18 | astiame G Services <l7
=
%7 Z% (3 Image_Adapter
=
=T
ID_Required
@. | G ARtVIrLS M Reduce_Colors
& e 18 Convert_to_Black
cardinality: 1 Scan_Scriptl_anguage 1N Reduce_Resolution

Figura 3. Modelo de ontologia para descrigdo de perfis de usuario.

r

O perfil de rede ¢ obtido dinamicamente através de agentes, que monitoram
parametros da rede de comunicagdo entre o provedor e o usudrio. As informacdes
contidas nesse perfil orientam alguns processos de adaptacdo (e.g., imagens, video e
dudio sob demanda), a fim de que o contetdo adaptado esteja otimizado para as
condig¢des da rede num determinado momento.

O perfil de conteudo também ¢é obtido dinamicamente, sendo baseado em
caracteristicas do proprio conteudo requisitado. A partir de informagdes extraidas do
cabecalho HTTP (e.g., se o conteudo dispde de texto e/ou imagem, idioma) e do
conjunto de meta dados do conteudo, se disponivel, sdo determinadas as alteragdes
necessarias e aplicaveis ao conteudo.

No perfil SLA estdo descritas as resolugdes contratuais entre o provedor de
acesso € o usuario. Atualmente esses provedores oferecem diferentes planos aos seus
usudrios, incluindo largura de banda, tempo de conexdo e varios servicos de valor
agregado, permitindo assim que os usuarios escolham o plano mais adequado as suas
necessidades.

3.1.2. Perfis de Servicos

O perfil de servigo descreve as caracteristicas de um servico de adaptacgdo, incluindo as
condi¢des necessarias para a sua execu¢do. Essas caracteristicas podem ser divididas em
duas classes: as diretamente associadas ao processo de adaptacdo, representadas pelas
Entradas e Saidas; e as de apoio, representadas pelas Pré-condi¢des e Efeitos, que
auxiliam a decisdo da politica de adaptacdo em executar, ou ndo, determinado servigo,
conforme ilustra a Figura 4.
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Entradas: podem ser usadas Saidas: sdo esperadas apds a
durante a invocagdo do execugdo do servigo.

servico.

Pré-condicdes: conjunto de Efeitos: conjunto de
condi¢cdes que precisam ser declaragdes que serdo
atendidas antes da invocagdo verdadeiras caso o servigo
do servigo. | Servico de Adaptacio | seja realizado com sucesso.

Figura 4. Caracteristicas de perfis de servigo.

Existem outras fun¢des que destacam esse perfil em relagdo aos outros, e que
determinaram o uso do OWL-S para sua descri¢do. A principal delas, é que nesse perfil
¢ realizado o mapeamento das descricdes semanticas (OWL) dos perfis, com as
descri¢des sintdticas (WSDL) dos servigos Web, permitindo a integragdo de ontologias
com servigos Web. Além disso, ele também descreve as caracteristicas de comunicagdo
(e.g., protocolos, enderecos) dos servigos Web, facilitando o acesso remoto a esses
Servigos.

3.2. Descoberta e Composicio de Servicos

A partir da combinacdo das informacdes do ambiente ubiquo, descritas nos perfis de
dispositivo, usudrio, rede, conteudo e SLA, e das informagdes dos perfis de servigo, sdo
definidos os servigos necessarios para a execucdo de uma determinada adaptagdo. Caso
seja necessario mais de um servigo para realizar a adaptacdo necessaria, deve-se
gerenciar a ordem de suas execugdes.

Para auxiliar na determinagdo dos servigos necessarios, os perfis de servigo
podem conter regras especificadas em Semantic Web Rule Language (SWRL) [Horrocks
2003]. Essa abordagem permite que os componentes responsaveis pela politica de
adaptacdo, sejam independentes das variagdes provocadas pelas mudangas e inclusdes
de novos servigos e regras.

Com o proposito de exemplificar a especificagdo, baseada em OWL-S, dos perfis
de servigo, ¢ apresentado na Figura 5 o esqueleto do perfil de um servi¢o de conversao
de linguagens de marcagdo. Inicialmente estdo descritas as ontologias que serdo
importadas, de modo a incluir as informagdes semanticas ja definidas (1). Nesse caso
sdo reutilizados: uma ontologia publica, semwebglossary.owl, que define termos da Web
semantica com o proposito de evitar ambigiiidade de defini¢gdes; os perfis de conteudo
(content.owl) e dispositivo (device.owl). Na seqiiéncia ¢ definida uma classe, que
descreve as linguagens de marcagdo suportadas (2), e wuma propriedade
canBeConvertedTo (3), que sera utilizada na definicdo das possiveis conversdes
realizadas pelo servico (4). Em (5) é declarado o pardmetro que descreve a linguagem
de marcagdo a ser convertida. Essa informagdo ¢ obtida da classe Content Type do
perfil de conteudo, que € previamente instanciada com informagdes sobre o contetido
requisitado. Do mesmo modo, a linguagem de marca¢do desejada ¢ obtida através do
parametro, definido na classe Supported Markup do perfil de dispositivo, que informa
as linguagens suportadas (6). As entradas, as saidas, as precondicdes e os efeitos estdo
definidos na descricdo do processo (7). A pré-condicdo baseia-se em uma regra em
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SWRL (8), que retorna verdadeiro quando a conversdo necessaria estd entre as definidas
em (4). A se¢do de Grounding, entre outras que ndo estdo apresentadas neste exemplo
por limitagcdes de espago, é gerada automaticamente a partir da descrigdo WSDL do
Servigo.

<IENTITY device "http://www.adaptationsrv.org/device.owl">

<IENTITY gloss "http://www.personal-reader.de/rdf/semwebglossary.0Wl">} @
<IENTITY content "http://www.adaptationsrv.org/content.owl">

<owl:Class rdf:ID="SupportedMarkupLanguage">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#HTML"/>
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#XHTML"/>
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#XML"/> @
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#CHTML"/>
<factbook:Language rdf:about="4&glossary;#WML"/>
</owl:oneOf>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="canBeConvertedTo">

<rdfs:domain rdf:resource="#SupportedMarkupLanguage"/>

<rdfs:range rdf:resource="#SupportedMarkupLanguage"/>
</owl:ObjectProperty>
<rdf:Description rdf:about="&glos;#HTML"><canBeConverted To rdf:resource="&glos;#WML"/></rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&glos;#HTML">< canBeConvertedTo rdf:resource="&glos;#XHTML"/></rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&glos;#HTML">< canBeConverted To rdf:resource="&glos:#XML"/></rdf:Description> @
<rdf:Description rdf:about="&glos;#HTML">< canBeConvertedTo rdf:resource="&glos;#cHTML"/></rdfDescription>
<rdf:Description rdf:about="&glos;#XML">< canBeConvertedTo rdf:resource="&glos;#XHTML"/></rdf:Description>

<process:Input rdf:ID="InputMarkupLanguage">

<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;#anyURI">&content;#Content_Type
</process:parameterType> @
</process:Input>

<process:Input rdf:ID="OutputMarkupLanguage">

<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;#anyURI">&device;#Supported Markup @
</process:parameterType>

</process:Input>

<process:AtomicProcess rdf:ID="MarkupConverterProcess">
<process:hasInput rdf:resource="#InputMarkupLanguage"/>
<process:hasInput rdf:resource="#OutputMarkupLanguage"/>
<process:hasInput rdf:resource="#InputString"/> @
<process:hasOutput rdf:resource="#OutputString"/>
<process:hasPrecondition rdf:resource="#SupportedConvertion"/>
<process:hasEffect rdf:resource= ="#MarkupLanguageConverted”/>

</process: AtomicProcess>

<expr:SWRL-Condition rdf:ID="SupportedConvertion"> N
<rdfs:label>canBeConvertedTo(InputMarkupLanguage, OutputMarkupLanguage)</rdfs:label>
<expr:expressionLanguage rdf:resource="&expr;#SWRL"/>
<expr:expressionObject><swrl: AtomList><rdf:first>

<swrl:IndividualProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#canBeConvertedTo"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#InputMarkupLanguage"/> > e
<swrl:argument? rdf:resource="#OutputMarkupLanguage"/>
</swrl:IndividualProperty Atom>
</rdf:first></swrl: AtomList></expr:expressionObject>
</expr:SWRL-Condition>

. J
Figura 5. Esqueleto do perfil de servigo de conversao de linguagens de marcacgao.

Algumas vezes ndo € possivel encontrar um unico servigo que satisfaga todos os
objetivos necessarios. Uma solucdo para este problema pode ser obtida a partir da
composicdo de servigos, combinados da maneira apropriada para atender as metas
pretendidas.
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Inicialmente € necessario identificar os servigos Web, que fardo parte da
composi¢do, assumindo que os mesmos sdo definidos pelos seguintes elementos:
Entradas 7, Saidas O, Pré-Condig¢des P e Efeitos E. Seja S = {S;, S,,..., Sp} um conjunto

de servigos, onde cada S; ¢ definida por uma quadrupla (/!,0!,P',E!), e seja M = {M;,
Mo,...,M,} um conjunto de metas, onde cada meta M; € definida por uma quadrupla
(I,{;,O*i P,,{,Eji) Se existe um S; tal que:

m?

1) LmJ[j gLnJI,’; e CJPS" QUP,: ;e
i=1 j=l i=1 j=l

2y UoaUore UesUE;
i=1 j=1 i=1 j=1

sdo incluidos na lista de possiveis servigos a serem aplicados na adaptacdo de um
conteudo. Caso somente a primeira parte seja satisfeita, significando que ndo foi
encontrado um servico que realize sozinho a adaptacdo necessaria, ¢ ativado o
algoritmo de composi¢do. Uma das técnicas utilizadas para a composi¢@o de servigos ¢
a forward chaining [Lara et al. 2005]. Essa técnica baseia-se na selecdo de um possivel
servigo S, que contenha as entradas requeridas por O e verifica se os elementos de saida
sdo satisfeitos. Caso S ndo atinja o objetivo, um novo objetivo O’ serd definido a partir
de O e das saidas e efeitos geradas por S e todo o processo se repete.

4. Extensao do FACI

Para o dominio de aplicagdes alvo desta pesquisa, os casos de uso foram modelados e
implementados no Framework para Adaptagcdo de Conteudo na Internet (FACI)
[Claudino, Souza e Prado 2005], estendido de modo a suportar ontologias e servigcos
Web, aproveitando a sua estrutura basica para o desenvolvimento de diferentes
aplicagdes de adaptagdo de conteudo. Esse framework foi organizado em dois pacotes
principais: Adaptation Proxy, que desempenha o papel do dispositivo de borda (e.g.,
proxy); e Adaptation Server, que desempenha o papel do modulo de servigos de
adaptacdo. No FACI, os atores, usuario da Internet (User) e servidor de origem (Origin
Server) interagem com o Adaptation Proxy através das requisi¢des de conteudo e suas
respostas. O Adaptation Proxy oferece recursos para analisar essas requisi¢des e
respostas, implementa a politica de adaptag@o e pode realizar adaptagdes localmente ou
solicita-las aos Adaptation Servers, que as realizardo remotamente.

No nivel de componente a preocupacdo ¢ com a estrutura interna do sistema
para atender as suas funcionalidades. Para tal o FACI foi estruturado num conjunto de
componentes combinados, que disponibilizam seus servigos através de suas interfaces.
A Figura 6 apresenta os componentes do FACI, reconstruido com base em ontologias e
servicos Web. No modelo estido ressaltados os componentes adaptados e adicionados
com a extensdo do FACI.

O Callout Protocol Client, que ¢ responsavel pela comunicagdo com o
Adaptation Server, foi adaptado com a adicdo do Simple Object Access Protocol
(SOAP) [SOAP], proporcionando a compatibilidade com servigos Web. O Internet
Content Adaptation Protocol (ICAP) [Elson e Cerpa 2003] foi mantido de modo a
suportar servidores ja desenvolvidos. O perfil de servigo descreve qual protocolo sera
utilizado para a comunicag¢do com o respectivo servigo.
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Figura 6. Componentes do Framework para Adaptag¢ao de Conteudo na
Internet.

Ontologies Manager, um novo componente que foi introduzido para gerenciar o
armazenamento, a recuperagdo e o processamento das ontologias estaticas (perfis de
dispositivo, usuario, SLA e servigos) numa base de dados relacional. Esse componente
também trata os perfis de servicos, inseridos através do Service Profile Updater. Este
ultimo, que foi adaptado para realizar as fungdes descritas, disponibiliza uma interface
Web para a inser¢do dos perfis de servigos, onde o provedor de servigo devera inserir
informacdes sobre os servicos de adaptagdo oferecidos, que serdo convertidos para a
especificagdo OWL-S. Para possibilitar o suporte a servicos Web, o Service Profile
Updater converte as descrigdes de servico Web, baseadas em WSDL, em um modulo
Grounding do OWL-S. As ontologias dindmicas, armazenadas em memoria, sdo geradas
sob demanda a partir das informacgdes obtidas pela interface / NData, para a geragdo do
perfil de rede, e I CData, para a geragdo do perfil de conteudo. A interface I CData foi
adicionada a partir da adaptacdo do componente ProxyManager.

Matching and Composition, outro componente adicionado, realiza a funcdo da
politica de adaptagdo no Framework a partir do cruzamento das informacdes do
contexto de computacdo ubiqua com as caracteristicas dos perfis de servigos. Para
realizar essa tarefa sdo realizadas consultas baseadas em SPARQL [Prud'hommeaux e
Seaborne 2006], utilizando além das informag¢des declaradas nos perfis, as inferidas
pelo Reasoner, para localizar os servigos que possuam entradas e saidas compativeis
com o contexto. Os resultados obtidos passam por uma segunda filtragem que verifica a
conformidade com as pré-condigdes e os efeitos. Caso o resultado final aponte a
necessidade da composi¢cdo de servigos, esse componente também gerenciara a ordem
de execucdo dos servigos de adaptacdo. Através da interface I ADecision sdo enviadas
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as informagdes, sobre o servi¢o de adaptagdo a ser invocado, ao Proxy Manager que ira,
através do Callout Protocol Client, requisitar o servigo ao respectivo Adaptation
Server. A invocagdo de servigos ¢ executada recursivamente até que o ultimo servigo da
composi¢do seja realizado, liberando o Proxy Manager para o envio da resposta
adaptada ao User.

No pacote Adaptation Server, o componente Callout Protocol Server foi
adaptado, para suportar a tecnologia de servicos Web, com a adi¢do do SOAP. Porém,
com as alteragcdes feitas no Adaptation Proxy, qualquer servidor de aplicagdes
compativel com os padrdes de servigos Web pode assumir a fungdo de Adaptation
Server.

Para que se tenha uma melhor compreensdo do emprego de ontologias e servigos
Web na politica de adaptagdo, a Figura 7 apresenta um contexto de adaptagdo com
perfis de uma aplicacdo, utilizando a notacdo perfil.classe, onde um usudrio acessa a
Web via celular. Quando o usudrio conecta-se a Web, o provedor de acesso envia seu
User ID, conjuntamente com a requisi¢do, para o Adaptation Proxy. A partir do
User ID o Ontologies Manager busca, na sua base de dados, os perfis de usuario e SLA.
Da requisicdo do usudrio € extraido o User Agent (UA), que identifica o modelo do
dispositivo de acesso, possibilitando assim a busca do perfil de dispositivo. O perfil de
rede ¢ criado dinamicamente a partir das informagdes obtidas pelo Network Data
Collector e o perfil de contetido € gerado a partir de informagdes extraidas dos campos
do cabegalho da mensagem de resposta. Neste exemplo o usuario contratou o servigo
pago de classificagdo e filtragem de conteudo, tendo a propriedade Pay for Filtering,
do perfil SLA, configurada como true.

User.Filter Profile — 001 Network. WAN — GPRS
SLA.Services — Pay for Filtering Network RTT — 10
Device.DisplayResolution — 320x200 Content. Type - HTML
Device.Supported Markup — XHTML Content. URL — www.test.com

Figura 7. Exemplo de um contexto de adaptagao.

Uma vez coletadas as informagdes dos perfis, ¢ definido o objetivo, O =
(HTML, XHTML, Pay _for Filtering, ), e sdo iniciadas as buscas de servicos para a
realizagdo das adaptagdes necessarias. O componente Matching and Composition
descobre que o servico de classificacdo e filtragem de conteudo, S, = (HTML, HTML,
Pay for Filtering, ), atende as entradas e pré-condi¢des, mas ndo suporta a saida em
XHTML. Como todos objetivos pretendidos ndo foram atingidos, ¢ criado um novo
objetivo, O” = (HTML, XHTML, , ), sendo que em uma nova busca o servigo de
tradug¢do de linguagem de marcacdo, S, = (HTML, XHTML, _, _ ), atendeu aos
requisitos e a composi¢ado ¢ concluida.

A extensdo do FACI foi implementada em Java, tendo sido utilizadas varias
APIs disponiveis publicamente. No componente Ontologies Manager foram usadas a
API OWL-S [OWL-S], que estende a APl JENA [Jena], e o banco de dados relacional
MySQL. No Reasoner foi usada a API Pellet [Pellet] e no Matching and Composition
foi usado o médulo SPARQL do API OWL-S.
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4.1. Estudo de Caso

Para testar a performance e a capacidade de carga do FACI com suporte a ontologias e
servicos Web, foi realizado um estudo de caso envolvendo dois computadores. Um com
sistema operacional Linux Fedora Core 2 (2Ghz — 256MB) e o outro com Windows XP
(3Ghz — 1GB). Para evitar que alteracdes no tempo de resposta dos servidores de
origem (incluindo variagdes no throughput da Internet) afetassem o resultado final, um
servidor Apache 2 foi instalado, empregando-se o recurso kosts virtuais. Isto permitiu a
clonagem das paginas testadas, restringindo o fluxo de dados aos computadores
envolvidos no estudo de caso. No Linux também foi instalado um servidor Tomcat/Axis,
com o0s respectivos remote adapters, que exerceu o papel de adaptation server. Na
plataforma Windows XP foram instalados o adaptation proxy com os perfis de servigos
de classifica¢do e filtragem de conteudo e de conversdo de linguagens de marcagao.
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Figura 8. Tempo Médio de Resposta x Numero de Usudrios

A experiéncia consistiu em acessar 5 [links pré-definidos durante 5 minutos.
Desses links 3 eram bloqueados pelos seus endereg¢os de dominio. Aleatoriamente foram
atribuidos aos usudrios dispositivos de acesso de mesa (e.g., desktop) e celulares, de
modo a demandar, em alguns casos, a conversdo da linguagem de marcagdo. Foi
aplicada uma carga progressiva de usudrios até o limite de 20 usuarios, com cada
usudrio clicando num link a cada 5 segundos.

Foram definidos dois cendrios de teste: o primeiro, utilizando-se ontologias, com
a descoberta e a composi¢do de servigos realizados sob demanda, onde se obteve um
tempo médio de resposta de 453 ms; o segundo, sem a utiliza¢do de ontologias, com a
descoberta e composi¢do de servigos definidos manualmente, com um tempo médio de
39 ms.

Do ponto de vista quantitativo, analisando os resultados da Figura 8, fica
evidente o aumento no tempo de resposta ¢ na demanda por processamento, que foram
causados pelo uso de ontologias no FACI reconstruido. Entretanto, do ponto de vista
qualitativo, fica evidente também a flexibilidade e precisdo, que o uso de semantica no
mecanismo de descoberta e composi¢do proporciona ao engenheiro de software [Yao,
Su e Yang 2006]. E necessario destacar também que esse tempo de resposta tende a
diminuir com o amadurecimento das AP/’s semanticas. Além disso, esse estudo de caso
demonstra que a opg¢ao, de realizar a pesquisa € a composi¢ao de servigos internamente,
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apresentou um ganho significativo no tempo de resposta (de 40 a 50%) em relagdo a
outros estudos de caso que usam UDDI’s adaptadas [Naumenko et al. 2005][Srinivasan
Paolucci e Sycara 2005].

5. Trabalhos Correlatos

O uso de ontologias, para a descri¢do de contexto e de servicos de adaptagdo, € uma
linha de pesquisa recente, devendo receber um grande impulso quando novas
especificagdes de padrdes, que suportam as tecnologias de Servigos Web (e.g., UDDI,
WSDL), proverem suporte nativo para as descrigdes semanticas.

Dentre os trabalhos correlatos destaca-se o de [Berhe, Brunie e Pierson 2004],
que trata da especificagdo formal do processo de adaptacdo e da utilizagdo de proxies de
adaptacdo de contetido e o do protocolo /CAP, mas que ndo emprega ontologias. Em
[Zahreddine e Mahmoud 2005] € apresentada uma solucio baseada em OWL-S e WSDL,
para adaptag@o de contetido, com foco no desenvolvimento de um mddulo que substitui
o UDDI, visando ganhos de desempenho. Em [Srinivasan, Paolucci e Sycara 2005] é
proposta uma API, que proporciona um mapeamento entre as informagdes de registro da
UDDI e as descri¢cdes semanticas do OWL-S. Apesar das vantagens proporcionadas por
essa APl que permite o uso, de semantica pelos servidores UDDI distribuidos pela
Internet, o estudo de caso apresenta valores de tempo de resposta que inviabilizam, no
atual estdgio, o seu uso no dominio da adaptacdo de contetido. Em [Geyter e Soetens
2005] é proposto um modelo, baseado em redes de tarefa hierarquica, para a
composi¢do e a descoberta de servigos, € uma nova especificacdo para a descricdo de
regras muito similar as definidas pelo SWRL e OWL-S.

Apesar da qualidade desses trabalhos correlatos, a pesquisa apresentada neste
artigo destaca-se pelo uso de ontologias para a descri¢@o de perfis, proporcionando uma
definicdo mais precisa do contexto, que resulta em uma melhoria na busca de servigos
de adaptacdo. A utilizag@o de servigos Web simplifica o desenvolvimento de servidores
de adaptacdo e facilitara a migracdo da solucdo proposta para os futuros padroes de Web
semantica. Ambos, ontologias e servicos Web, foram incorporados a uma abordagem
baseada em um framework de componentes. A sua caracteristica modular oferece uma
solugdo flexivel, previamente testada, para o dominio de adaptagdo de contetido na
Internet, facilitando assim a reutilizag¢do e a manuteng¢ao das aplicagdes.

6. Conclusao

Este artigo propde o emprego de ontologias e servigos Web em um ambiente ubiquo,
concentrando-se na solu¢do de problemas relacionados com a adaptacdo de conteudo
em dispositivos méveis, tais como celulares e palmtops.

Tendo em vista que € essencial a defini¢do de uma politica de adaptagdo e que
esta ¢ fundamentada num conjunto de informagdes, expressas através de perfis, € num
conjunto de regras de adaptagdo, foi proposto que esses perfis e essas regras fossem
descritos através de ontologias, utilizando-se uma linguagem apropriada para as suas
especificagdes. Essa linguagem apresenta uma facil integracdo com linguagens
orientadas a objeto, auxiliando na implementagdo e interoperabilidade da proposta.
Também foi adicionado um suporte a servigos Web, com a integracdo do SOAP e
WSDL, de modo a utilizar a infra-estrutura de ferramentas e servigcos disponiveis,
facilitando assim o crescimento do nimero de servidores de adaptagao.
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Para viabilizar esta proposta foi desenvolvida uma extensdo do FACI, a partir da
adi¢do, adaptacdo e reuso de componentes. Essa extensdo resultou em um framework
mais genérico, facilitando o desenvolvimento de novas solucdes no dominio da
adaptacdo de conteudo.

Para trabalhos futuros sugere-se: o aprimoramento do mddulo de Matching and
Composition para melhorar a performance na descoberta e composi¢do de servigos e
também possibilitar que essa tarefa possa ser realizada externamente, utilizando-se as
novas especificagdes de servicos Web Semanticos que estdo sendo desenvolvidas (e.g.,
OWL-S/UDDI, WSDL-S); a adi¢do de um componente que gerencie a troca de perfis de
servigos entre Adaptation Proxies; e o desenvolvimento de novos local e remote
adapters de modo a ampliar a variedade de adaptagdes disponiveis.
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