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Abstract. In the past few years pervasive computing and cloud computing have
appeared as very promising trends. But in order to make pervasive computing a
reality, a few changes are required on the current computing environments. This
article shows an architecture for the creation of pervasive computing environ-
ments using cloud computing services and ontologies for context management.
The article presents this architecture and a study case implementing this archi-
tecture.

Resumo. Nos iiltimos anos tanto a computacdo pervasiva quanto a computagdo
em nuvem tém surgido como tendéncias muito promissoras. Porém, para que a
computacdo pervasiva se consolide, sdo necessdrias algumas mudancas de pa-
radigma nos ambientes atuais da computacdo. Esse artigo visa apresentar uma
arquitetura para a cria¢do de ambientes de computagdo pervasiva, utilizando
os servigos disponiveis na computagcdo em nuvem em conjunto com ontologias
para gerenciamento de contexto. Ao final do artigo é exibida a arquitetura pro-
posta e realizada um estudo de caso implementando a arquitetura proposta.

1. Introducao

A visdo mais aceita de computacdo ubiqua ou pervasiva € a proposta por [Weiser 1991],
que mostra um mundo onde os computadores estdo inseridos de forma natural no nosso
cotidiano, centenas de computadores em uma sala, cada um voltado para uma tarefa es-
pecifica e interagindo uns com o0s outros para realizar acdes em nome do usudrio. A
computacdo ubiqua e pervasiva vai além das barreiras tradicionais de como, quando e
onde ocorre a interacdo entre 0 homem e a maquina.

Para que essa visdo se torne realidade, sdo necessdrios trés componentes: com-
putadores baratos, com baixo consumo de energia e telas convenientes, software para
aplicagdes pervasivas e uma maneira de interligar tudo isso [Weiser 1991]. As aplicacdes
pervasivos t€m de ser proativas, isso €, descobrindo o que o usudrio deseja e providenci-
ando a acdo desejada no momento correto [Loureiro et al. 2005].

A sensibilidade e o gerenciamento de contexto sdo dois dos desafios enfrenta-
dos pela computagdo pervasiva [Fournier et al. 2006]. Nos dltimos anos, varios sistemas
de computacdo ubiqua e pervasiva tém utilizado ontologias para permitir a criacdo de
aplicacdes conscientes de contexto. Ontologias podem ser utilizadas para descrever varios
artefatos com diferentes estruturas, indo de taxonomias simples e esquemas de metadados
até teorias logicas [Hefflin et al. 2002].



Porém, ainda existem algumas barreiras para que a computacdo pervasiva se torne
realidade, como o alto custo de implantagdo e manutencdo de um ambiente pervasivo, a
falta de padronizacdo desses ambientes, a grande necessidade de poder de processamento
para realizar as computacdes necessarias em um ambiente e a falta de arquiteturas compu-
tacionais para lidar com esse problema sem comprometer a escalabilidade e flexibilidade
do ambiente pervasivo [Ay 2008].

Para solucionar alguns desses problemas, o presente artigo propde a utilizagdo de
uma arquitetura computacional para ambientes pervasivos que utilize os recursos disponi-
bilizados pela computacdo em nuvem. Portanto, a computacdo em nuvem € apresentada
na Secdo 2. Posteriormente, na Secdo 3, detalha-se a arquitetura proposta. Um caso de
estudo € mostrado na Sec¢do 5, com uma avaliagdo da metodologia proposta. A conclusdao
e os trabalhos futuros encontram-se na Se¢ao 6.

2. Computacao em Nuvem

A computagcdo em nuvem, ou Cloud Computing, € um modelo computacional com a ha-
bilidade de permitir, de maneira ubiqua e conveniente, o acesso sob-demanda a recursos
computacionais compartilhados e configurdveis. Esse modelo possui cinco caracteristicas
essenciais: a habilidade de escalonar recursos sob-demanda, o acesso através de uma rede,
a elasticidade, alguma forma mensuragao do uso dos recursos computacionais € um pool
de recursos [Mell and Grance 2011].

Os modelos de uso e pagamento de servigos na nuvem sdao uma grande diferenca
entre o modelo de cloud computing e o modelo tradicional de aluguel ou compra de ser-
vidores. O usudrio dos servicos na nuvem paga de acordo com a utilizagdo dos recursos
computacionais, como por exemplo horas de processamento ou volume de armazena-
mento utilizado [Fouquet et al. 2009]. Pode-se dividir os servicos da computagdo na nu-
vem em trés modelos: Infraestrutura como Servigo ou Infrastructure as a Service (laaS),
Plataforma como Servigco ou Platform as a Service (PaaS) e Software como Servico ou
Software as a Service (SaaS).

¢ Infraestrutura como Servico: fornecimento de processamento, armazenamento,
rede e outros recursos computacionais fundamentais onde o usudrio tem a capaci-
dade de executar e implementar qualquer software [Mell and Grance 2011].

e Plataforma como Servico: permite ao consumidor implementar e executar
aplicacdes na infraestrutura da nuvem, porém o usudrio nao tem acesso ou con-
trole a infraestrutura da nuvem, incluindo rede, servidores, sistema operacional ou
armazenamento.

e Software como Servico: todas as aplicacdes que sdo executadas na nuvem e for-
necem acesso direto ao consumidor [Lenk et al. 2009]. Para [Sumter 2010] esse
modelo de servi¢o pode ser resumido como um servigo que permite o aluguel do
software ao usuario.

3. Uma arquitetura para a utilizacao de computacio nas nuvens nos
ambientes de computacao pervasiva
Tradicionalmente um ambiente de computacdo pervasiva € composto por sensores liga-

dos a uma rede local e que se comunicam com um concentrador. No concentrador sdao
realizados o gerenciamento das informacao de contexto, as inferéncias sobre o ambiente



e a transmissao desses dados para os dispositivos computacionais presentes no ambiente
[Medvidovic and Malek 2007]. A Figura 1 apresenta a visdo de uma arquitetura tradicio-
nal de computacdo pervasiva, com sensores conectados a uma rede e ligados ao compu-
tador central que processa as informagdes de contexto e se comunica com os dispositivos
do ambiente.
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Figura 1. Arquitetura Pervasiva Tradicional
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A proposta apresentada neste artigo difere das arquiteturas tradicionais por utili-
zar ndo s6 os recursos computacionais disponiveis no ambiente, mas recursos disponiveis
através de uma nuvem computacional. A arquitetura proposta € dividida em dois médulos
de componentes: um moddulo pervasivo local e um médulo de servicos na nuvem com-
putacional. O mddulo local é responsavel pela colecta de informacdo de atuacdo so-
bre o ambiente pervasivo (sensores, dispositivos, informagdo de contexto), enquanto o
moédulo remoto € responsavel por realizar o processamento e as inferéncias utilizando a
informacdo disponibilizada pelo médulo pervasivo local. Uma visdo geral da arquitetura
pode ser vista na Figura 2.

Para o desenvolvimento dessa arquitetura foram levantados os seguintes requisi-
tos: baixo consumo de recursos, alta performance e escalabilidade, capacidade de lidar
com dispositivos heterogéneos, a capacidade de lidar com aplicagdes heterogéneas e a
utilizacdo de ontologias para gerenciamento e representacio da informacdo de contexto.

3.1. Médulo Local

A pilha de componentes local € composta por: sensores, dispositivos e softwares capazes
de executar aplicacdes ubiquas, o Mdédulo de Monitoramento Local (MML) e o Médulo
de Atuacao, ou Médulo Atuador (MA), interligados por uma rede ubiqua. O Médulo local
tem como objetivo reduzir o custo computacional da computacdo pervasiva, permitindo
que o processamento pesado seja realizado na nuvem. A Figura 3 apresenta o Mddulo
Local.

O MML ¢€ responsavel por coletar as informacdes disponiveis nos diferentes sen-
sores e dispositivos presentes no ambiente pervasivo, realizar um processamento sim-
plificado sobre as informacdes de contexto e emitir ordens ao Mddulo de Atuagdo ou
disponibilizar as informagdes de contexto para os servi¢os presentes na nuvem. O MA
deve ser capaz de receber comandos tanto do Mddulo de Monitoramento Local quanto do
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Figura 2. Visao Geral da Arquitetura Proposta

Moédulo de Ontologia e Reasoning e enviar esses comandos para os dispositivos presentes
no ambiente pervasivo local.

3.2. Médulo Remoto

A pilha de servigos na nuvem é composta de dois componentes: o Mdédulo de Monito-
ramento Remoto (MMR) e o Mddulo de Ontologias e Reasoning (MOR), interligados a
uma rede ubiqua. O principal objetivo do stack de servigos na nuvem € realizar o proces-
samento pesado dos ambientes pervasivos locais, aumentando ou diminuindo os recursos
computacionais destinados a0 MMR e ao MOR de acordo com a demanda desses ambi-
entes. A Figura 4 apresenta o Modulo Remoto.

O MMR tem como objetivo armazenar as informag¢des enviadas pelos MMLs das
camadas pervasivas locais e enviar informagdes relativas a alteracdo de contexto para
o Mdédulo de Ontologis e Reasoning. Esse médulo tem de ser capaz de armazenar e
gerenciar a informacao relativa ao contexto de indmeras pilhas pervasivas locais e por
isso deve suportar multitenancy.

O processamento das informacdes de contexto serd realizado no MOR. Cada pi-
lha local devera possuir uma ontologia correspondente ao ambiente armazenada nesse
modulo. Assim o MMR reportar alguma alteragdo de contexto, o MOR realizard o pro-
cessamento dessas informacdes e caso seja necessdrio alguma acio junto ao ambiente



Mddulo Remato

/ M
- | 0
- 0
] 1 ——— 3 Mddulo de Atuagdo (MA) u
L
]
Madulo de Monitoramento i

Local (MML) [ L
]
Dispuositivos C
. A
Sensores e L

TL= 7 § ]

Figura 3. Visao do Mddulo Local

local, enviard essa instrucdo diretamente para o Médulo Atuador da pilha local.

Em relacao a escalabilidade, é possivel que o0 mddulo remoto, presente na nuvem
computacional, escale tanto horizontalmente quanto verticalmente, sendo possivel dispo-
nibilizar mais recursos para uma maquina virtual ou mais maquinas virtuais para atender
a demanda dos ambientes locais.

3.3. Ontologia Para Representacao de Contexto

Para realizar a representacdo de contexto e possibilitar o processo de inferéncia sobre o
ambiente pervasivo, foi criada uma ontologia genérica em OWL, utilizando a ferramenta
Protégé 4, que poderd ser estendida conforme a necessidade de cada sistema. A metodolo-
gia utilizada para a criagdo da ontologia foi a proposta por [Noy and McGuinness 2001].

O modelo da ontologia para representacdo de contexto € composto por quatro clas-
ses principais: Device, Place, Software, Person. Essas classes foram escolhidas pois sdao
os principais componentes de um ambiente pervasivo e vao afetar diretamente o contexto
do sistema.

Os relacionamentos entre as classes da ontologia foram definidos baseados na
necessidade de intera¢do do sistema pervasivo em se adaptar as mudangas de contexto.
Eles foram criados para possibilitar que as inferéncias sobre o contexto ocorram de forma
simplificada, resultando em uma maior responsividade da ontologia. Foram definidos
6 relacionamentos bdsicos: connectedTo, contains, hasOperatingSystem, isAbleToRun,
presentln, runsOn. O grafo que apresenta o relacionamento entre as classes da ontologia
encontra-se na Figura 5.

4. Trabalhos Relacionados

Ao longo dos anos, vdrias arquiteturas e middlewares para sistemas pervasivos fo-
ram propostos. Optou-se por escolher trabalhos que permitissem a criagdo de ambi-
entes inteligentes utilizando consciéncia de contexto. Foram escolhidas as arquitetu-
ras MIDAS [Medvidovic and Malek 2007], ISAMpe [Augustin et al. 2002a], OntoHealth
[Gassen 2010] e CoBrA [Chen et al. 2003].
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4.1. CoBrA

O Context Broker Architecture, ou CoBrA € uma arquitetura baseada em agentes para au-
xiliar na computacio consciente de contexto em ambientes inteligentes [Ye et al. 2007].
Ela explora a utilizacdo de linguagens da Web Semaéntica para definir uma ontologia
de contexto e compartilhar informacdes sobre contexto e inferéncias em cima dessa
informacao [Chen et al. 2003].

A informacdo de contexto, nessa arquitetura, é representada através de um con-
junto de ontologias chamado de CoBrA-ONT, implementado utilizando OWL. Nessas
ontologias ficam definidos conceitos e relacdes descrevendo locais fisicos, pessoas, agen-
tes de software, dispositivos mdveis e eventos.

Para permitir o gerenciamento da informagdo de contexto e permitir o compar-
tilhamento dessas informagdes, a arquitetura utiliza um context broker. Esse agente de
contexto pode inferir informacdes sobre o contexto que nao poderiam ser detectadas pe-
los sensores fisicos e também € capaz de resolver inconsisténcias que podem decorrer de
informagdes imprecisas vindas dos sensores.

4.2. MIDAS

A arquitetura MIDAS € uma arquitetura simples para a computacdo pervasiva com base
na utilizacdo de sensores [Medvidovic and Malek 2007]. Os ambientes computacionais
sdo estaticos e os dispositivos computacionais sao em sua maioria PDAs conectados a um
computador central que realiza todas as computacdes sobre o ambiente pervasivo.

Ele é desenvolvida sobre uma familia de sensores chamados MIDAS. Esses senso-
res se comunicam através de uma conexao sem fio com uma série de gateways conectados
a um hub central que é o nicleo do ambiente pervasivo. Esse concentrador central € res-
ponsdvel pelo compartilhamento de informagdes de contexto com as aplicagdes pervasivas
e os dispositivos computacionais presentes no ambiente.
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Figura 5. Grafo da ontologia de contexto

4.3. ISAMpe

O ambiente pervasivo do projeto ISAM (Infraestrutura de Suporte as Aplicacdes Mdveis)
permite que aplicagdes em um ambiente pervasivo sejam moveis, flexiveis e adaptiveis
[Augustin et al. 2002a]. O ambiente ISAM contempla mais do que apenas um ambiente
pervasivo, € um arcaboucgo de desenvolvimento de software, com metodologias e praticas
proprias [Augustin et al. 2002b].

O ambiente pervasivo é formado por células (EXEHDAcells), que sdo com-
postas por nds fixos (EXEHDAnodes) conectados a uma rede cabeada e nds moveis
(EXEHDAmob-nodes) conectados a rede sem fio. Toda célula pervasiva possui um com-
putador central (EXEHDAbase) com a funcdo de identificacdo, autenticacdo e liberacao
das funcionalidades do sistema. As varias EXEHDAcells trocam informacdes de contexto
entre si.

4.4. OntoHealth

A arquitetura proposta por [Gassen 2010] contempla ambientes hospitalares de
computacdo pervasiva. Ela foi desenvolvida tendo em vista que o ambiente hos-
pitalar € diferente de uma universidade ou de uma casa, pois possui entidades
“limitadas”’[Gassen 2010].

As informagdes de um paciente armazenadas em um Prontudrio Eletronico
do Paciente (PEP), por exemplo, s6 podem ser compartilhadas com entidades es-
pecificas (médicos, enfermeiros e pessoas autorizadas pelo paciente a visualizar essas
informagdes). A informacao de contexto nesse sistema € gerenciada com o uso de on-
tologias, onde cada ontologia descreve um ambiente especifico do hospital, reduzindo
assim o nimero de entidades descritas em cada ambiente e aumentando o desempenho do
processamento e a realizacao de inferéncias sobre o ambiente.

Na arquitetura OntoHealth, essas ontologias sdo descritas utilizando OWL. As



ontologias também fazem o uso de regras SWRL e as consultas sdo feitas através de
SQWRL ou SPARQL.

5. Estudo de Caso

O estudo de caso buscou contemplar os aspectos diferenciados da arquitetura proposta
e resultou em uma implementacdo funcional de um ambiente pervasivo. Optou-se por
utilizar como cendrio um ambiente de computagdo pervasiva residencial. A escolha desse
cendrio busca apresentar uma utilizacao pratica da arquitetura proposta.

O ambiente de testes (Mddulo Local) foi composto por quatro computadores, um
dispositivo mével, quatro sensores de ruido, quatro sensores de luminosidade, quatro sen-
sores de presenca, software pervasivo sendo executado nos computadores e nos disposi-
tivos moéveis. Todos os componentes estdo conectados através de uma rede de alta velo-
cidade. Em todos os cdmodos foram instalados um computador, um sensor de ruido, um
sensor de luminosidade e um sensor de presenca. Cada um dos equipamentos possui um
identificador tnico, conforme modelado na ontologia de representacao de contexto.

A aplicagdo pervasiva que gerencia esse ambiente € capaz de adaptar o conteido
de acordo com a capacidade técnica do dispositivo computacional que estd sendo utili-
zado. Sendo capaz de redimensionar o tamanho da fonte, aumentar ou diminuir o volume
e controlar o nivel de luminosidade dos displays. Em um dos computadores foi instalado
um software capaz de retransmitir as informagdes de contexto para o Médulo Remoto.

O Médulo Remoto foi implementado utilizando o servigo de computacao eldstica
da Amazon, o Amazon EC2. Foram utilizados dois nodos, um configurado com um banco
de dados para armazenar as informacOes de contexto e outro dotado de um reasoner e
responsavel pela realizacao de inferéncias sobre o ambiente local.

O ambiente local foi implementado utilizando sensores de software. Os com-
ponentes locais sdo os dispositivos, sensores, modulos de atuacdo e mddulos de mo-
nitoramento que realizam funcdes a nivel do ambiente pervasivo. Todos os dispositi-
vos possuiam um navegador capaz de realizar a exibicdo de contetido criado utilizando
HTMLS e foram configurados para executar automaticamente o navegador apontado para
um endere¢o especifico assim que o computador fosse iniciado. Os dispositivos também
encontravam-se conectados a uma rede de alta velocidade, os computadores através de
conexdo Ethernet e o dispositivo mdvel utilizando uma rede sem-fio.

Foram utilizados sensores simulados para representar sensores de ruido, sensores
de luminosidade e sensores de presenca. Cada um desses sensores foi pensado de maneira
a representar fielmente um sensor real. Todos os sensores foram configurados para enviar
informagdes diretamente ao Mddulo de Monitoramento, através da rede Ethernet onde
eles se encontravam conectados.

O Mdédulo de Monitoramento Local foi desenvolvido utilizando o framework de
rede Twisted em conjunto com um banco de dados relacional SQLite. O Twisted foi
responsdvel pela implementagcdo de sockets capazes de realizar a conexdao com o script
utilizado para simular os sensores e pelo envio da informac¢do do ambiente local para a
pilha remota.

O Moddulo de Atuacdo foi desenvolvido utilizando node.js € estava presente na
aplicacdo pervasiva sendo executada pelos navegadores do dispositivo movel. Ele foi



implementado utilizando um servidor assincrono para responder aos comandos enviados
pelo Médulo Remoto de Ontologias e Reasoning. O Moédulo de Atuacdo recebia os co-
mandos enviados utilizando Javascript Serialized Object Notation (JSON) e executava
esses comandos nos dispositivos do ambiente local. A Figura 6 apresenta uma visao dos
componentes locais utilizados no estudo de caso.
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Figura 6. Visao dos Componentes Locais

5.1. Componentes Remotos

Os dois componentes remotos utilizados foram o Mo6dulo de Monitoramento Remoto e
0 Mdédulo de Ontologias e Reasoning. Ambos os componentes foram implementados
utilizando nodos presentes comercialmente no servico de infraestrutura como servigo do
Amazon EC2. Os dois médulos foram implementados utilizando solucdes off the shelf e
padrdes abertos para exemplificar a capacidade do arquitetura de se adequar as solugdes
jéa existentes no mercado. A Figura 7 apresenta uma visao dos componentes remotos
utilizados no estudo de caso.

A partir do modelo de ontologia fornecido pela arquitetura foi criada uma nova
ontologia estendendo as caracteristicas especificas dos sensores presentes no estudo de
caso. Essa nova ontologia reaproveitou as classes ja existentes e introduziu novas classes
e relacionamentos.

O Mdédulo de Monitoramento Remoto consistiu em uma maquina virtual execu-
tando Oracle Enterprise Linux Release 5 juntamente com um banco de dados Oracle
Database 11g. O banco de dados estava configurado para aceitar conexdes provenientes
do ambiente local e do Médulo de Ontologias e Reasoning e armazenar os dados em uma
tabela relacional.

O Moédulo de Ontologias e Reasoning foi implementado utilizando o software
Virtuoso, desenvolvido pela OpenLink. O Virtuoso permite a execuc¢do de consultas
SPARQL sobre ontologias em RDF/OWL. O Médulo de Ontologias e Reasoning era res-
ponsdvel pelo armazenamento do modelo ontolégico representativo do contexto do ambi-
ente local e pela realizacdo das inferéncias em cima dessa ontologia. Como a informagao
foi armazenada utilizando bancos de dados relacionais tanto no Modulo de Monitora-
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Figura 7. Visao dos Componentes Remotos

mento Local quanto no Médulo de Monitoramento Remoto, foi necessdria a criagdo de
um mapeamento para popular a ontologia.

5.2. Resultados de Desempenho

Os testes de desempenho foram realizados no Mdédulo de Ontologias e Reasoning con-
forme o Mdédulo de Monitoramento Remoto capturava as informagdes vindas do Modulo
de Monitoramento Local. Foram executados 10 testes nas instancias Pequena, Média e
Extragrande do Amazon EC2. Cada teste consistiu na instanciagdo progressiva de en-
tidades no modelo ontoldgico, variando entre 0 (zero) e 5,000,000 (cinco milhdes) de
instancias, através da adicdo dessas informagdes no Moédulo de Monitoramento Remoto.
Ao longo da execucao do teste foi executada uma mesma consulta SPARQL, onde buscou-
se calcular a quantidade de vezes que essa consulta era executada.

A Figura 8 apresenta o comparativo em relacdo ao nimero médio de consultas
SPARQL executadas por segundo de acordo com o aumento na quantidade de instancias
presentes na ontologia. E possivel identificar que todas as instincias apresentam uma
queda no ndmero de consultas conforme a quantidade de entidades na ontologia aumenta
e, com isso, o nimero de consultas executadas por segundo tende a diminuir.

Durante o periodo de realizagdo dos testes, os valores médios obtidos para o
round-trip time entre Modulo Local e o Médulo Remoto ficaram em torno de 179ms,
o que nao foi uma surpresa, considerando a distancia geografica entre os dois médulos.
A utilizacdo de uma nuvem computacional presente na mesma rede local ou geografica-
mente mais proxima, pode diminuir o tempo de comunicag¢do entre os dois modulos.

O estudo de caso possibilitou observar que com um nimero pequeno de instancias
na ontologia, as operagdes de inferéncia sao realizadas de forma mais rdpida, mas a me-
dida que o ndmero dessas instdncias aumenta, o poder computacional necessdrio para
realizar as consultas aumenta e com isso o desempenho apresenta uma queda. Mesmo
com 5 milhdes de instincias, a miquina Extragrande do EC2 conseguiu um elevado
numero de consultas por segundo, muito além do que € previsivel em uma situacao real.
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Figura 8. Numero Médio de Consultas Executadas por Segundo

A utilizacdo de tecnologias de producdo, como o Virtuoso e o Oracle 11G, permitiram
uma implantacao rapida do ambiente de testes.

6. Conclusao

Nos dias de hoje, computadores ja fazem parte do nosso dia-a-dia: possuimos telefones
pequenos e rapidos, tablets com poder de processamento maior do que mainframes dos
anos 1990, notebooks e computadores pessoais ja ndo sao mais artigos de luxo e podem
ser encontrados sem dificuldade tanto em casa quanto no trabalho. Essa popularizacdo
dos computadores e dos dispositivos moveis faz com a visao de computagdo pervasiva
como a proposta por [Weiser 1991] venha se tornando uma realidade.

Este artigo foi motivado pela falta de arquiteturas para o desenvolvimento de ambi-
entes de computacao pervasiva utilizando recursos disponiveis em uma nuvem computa-
cional. A nuvem computacional poderia resolver problemas como o aumento crescente no
ndmero de dispositivos presentes em um ambiente pervasivo sem que fosse necessario in-
terromper o ambiente pervasivo para realizar alteragdes de hardware, permitindo também
uma reducgdo dos custos associados a criagdo desses ambientes.

A arquitetura proposta se baseia na utilizacao dos recursos da cloud computing
para atacar um problema existente e conhecido. Em relacdo aos médulos da arquitetura,
tanto o MMR quanto o MOR podem ser observados sobre duas éticas: eles podem ser
implementados utilizando os preceitos de Infraestrutura como Servigo ou podem ser dis-
ponibilizados aos usudrios através de um modelo de Software como Servigo.
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