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Abstract. Ubiquitous computing (Ubicomp) environments are characterized by
high distribution, heterogeneity and dynamism. In these environments, appli-
cations must be aware of their contexts and adapt to changes in them. Thus, a
major research challenge in the area of Ubicomp is related to context awareness.
Considering the characteristics of ubiquitous environments, this paper presents
a proposal for context awareness, called DynamiCC (Dynamic Context Compo-
sition), that includes context modeling, contextual data collection, actuation on
the environment, and composition and interpretation of contextual information.
We understand that the main contributions of this work are the employment of a
hybrid approach for context modeling and the proposal of an architecture that
supports the interpretation and the composition of dynamic contexts, which en-
ables the construction of complex contexts in runtime. To assess the functionality
of the DynamiCC, we did a discussion of usage scenarios.

Resumo. Os ambientes para computagcdo ubiqua (Ubicomp) caracterizam-se
pela elevada distribuicdo, heterogeneidade e dinamismo. Nestes ambientes as
aplicacoes devem estar cientes de seus contextos e adaptarem-se as mudangas
nos mesmos. Assim, um dos grandes desafios de pesquisa da drea de Ubicomp
estd relacionado a consciéncia do contexto. Considerando as caracteristicas
dos ambientes ubiquos, este artigo apresenta uma proposta para consciéncia
do contexto, denominada DynamiCC (Dynamic Context Composition), que trata
aspectos relacionados a modelagem do contexto, a coleta de dados contextuais
e a atuagdo sobre o meio, e a interpretagdo e composi¢cdo das informagoes
contextuais. Entende-se como contribuicoes centrais do trabalho, o emprego
de uma abordagem hibrida para modelo de contexto, bem como a proposi¢cdo
de uma arquitetura para suporte a interpretacdo e a composi¢do de contextos
dindmicos, obtidos por diferentes sensores em células distribuidas do ambiente
ubiquo. A premissa é que a composi¢do dindmica viabilize a construgdo de
contextos complexos, em tempo de execucdo das aplicacées. Para avaliar as
funcionalidades da DynamiCC ¢é feita a discussdo de cendrios de uso.

1. Introducao

Mark Weiser, em seu artigo [Weiser 1991], que constitui referéncia histérica da
computacao ubiqua, idealizou ambientes fisicos com dispositivos computacionais inte-



grados que auxiliariam individuos na realizagdo de suas tarefas cotidianas. Weiser de-
nominou de computacdo ubiqua a drea de pesquisa que estuda a integrag@o da tecnologia
as atividades humanas de forma transparente, quando e onde for necessério.

Considerando esse cendrio idealizado por Weiser, a Ubicomp vem sendo consi-
derada como o novo paradigma computacional do século XXI, tendo sido apontada pela
SBC (Sociedade Brasileira de Computagdo) como parte de um dos cinco grandes desafios
para a pesquisa na drea de computacdo no periodo de 2006 a 2016, conforme consta no
documento “Grandes Desafios da Pesquisa em Computacio no Brasil - 2006 - 2016,

A infraestrutura computacional para Ubicomp tende a ser altamente distribuida
e heterogénea, apresentando elevado dinamismo pelo fato dos elementos de contexto,
dispositivos e componentes de software mudarem com frequéncia seu status no ambiente
ubiquo. Assim, um dos desafios dessa area de pesquisa diz respeito a capacidade dos
recursos para desenvolvimento de software destes ambientes explorarem a consciéncia do
contexto para o processo de adaptacdo das aplicacdes [Costa et al. 2008].

Nos ambientes computacionais para provimento de aplicagdes ubiquas a
informagao contextual é obtida a partir de varios sensores. Assim, nestes ambientes,
os componentes de software das aplicacdes devem estar cientes de seus contextos de in-
teresse e automaticamente adaptarem-se as suas mudangas, caracterizando com isso a
consciéncia do contexto [Kjeldskov and Skov 2007].

As mudancgas no estado do contexto do ambiente em que executam as aplicacoes
ubiquas produzem eventos, que podem se originar de fontes heterogéneas. Também, o
contexto pode ser provido em diferentes niveis de abstra¢do, desde uma informacgdo so-
bre uma propriedade do ambiente fisico, até informagdes sobre atividades de um usudrio
obtidas a partir de aplicativos e bancos de dados [Baldauf et al. 2007]. Assim, os dados
de contexto obtidos a partir de fontes diversas podem ser dinamicamente processados e
compostos em informacdes contextuais de nivel mais elevado, que possam ser utilizadas
para qualificar o processo de adaptacdo das aplicacdes ubiquas, em tempo de execugao.

A revisdo de literatura aponta que a constru¢do de uma arquitetura para cons-
ciéncia do contexto apresenta desafios, dentre eles: (i) a representacao de um modelo de
contexto que possua caracteristicas como extensibilidade, padronizacdo, expressividade e
raciocinio; (i) a aquisi¢@o do contexto a partir de fontes heterogéneas e distribuidas; (iii) o
processamento das informagOes de contexto adquiridas e a respectiva atuacdo sobre o
meio; e (iv) a dissemina¢do do contexto a consumidores interessados de forma distribuida
e no momento oportuno [Baldauf et al. 2007] [Bettini et al. 2010].

Considerando a  premissa de integragio com o  middleware
EXEHDA [Augustin et al. 2008] e o fato do mesmo ndo atender esses desafios, neste
artigo € apresentado o estado atual da proposta para consciéncia do contexto DynamiCC.
Esta proposta tem como premissa fundamental a concep¢iao de um modelo de contexto e
uma arquitetura de software que possibilitem a interpretacdo e a composi¢do dinamica
das informagdes adquiridas por sensores posicionados em diferentes localidades do
ambiente ubiquo. Com isso, a proposta busca viabilizar a constru¢do de contextos
complexos, cujas informacdes contextuais possam ser obtidas de forma distribuida, bem
como ter suas regras de processamento alteradas sem a necessidade de interromper a

!documento disponivel em http://www.sbc.org.br



execucao das aplicacgoes.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 sintetiza os trabalhos rela-
cionados. A se¢do 3 apresenta a concepcdo da proposta. A secdo 4 discute o modelo
de contexto proposto, e a se¢ao 5 descreve o modelo arquitetural do software concebido
para sua manipulacdo. A se¢do 6 destaca cendrios de uso da proposta. Por fim, a secdo 7
apresenta as consideracoes finais.

2. Trabalhos Relacionados

WComp [Ferry et al. 2011] é um middleware para computacdo ubiqua, baseado em uma
infraestrutura de software, uma arquitetura para composi¢ao de servicos € um mecanismo
para adaptacdo. Para gerenciar o dinamismo e a heterogeneidade das entidades na in-
fraestrutura de software, € utilizado WSOAD (Web Service Oriented Architecture for De-
vice). As aplicacdes ubiquas sdo baseadas em um conjunto de servicos Web para dispo-
sitivos. Os servicos nao sao editaveis, logo para adicionar novas funcionalidades, uma
aplicacao tem que ser uma composi¢ao de servicos para dispositivos. A proposta apre-
senta algumas limitagdes para lidar com a consciéncia do contexto [Ferry et al. 2009],
sendo uma das principais restricdes a nao definicio de um modelo expressivo para
representacdo das informagdes contextuais.

CARE [Agostini et al. 2009] € um middleware para suporte a adaptacdo cons-
ciente do contexto de servicos Internet em um ambiente de computacdo mével. CARE
emprega uma abordagem para modelar o contexto baseada na integracdo de um modelo
de marcagdo e um modelo ontolégico. A integracdo entre estes modelos € obtida através
da representagdo dos dados de contexto com perfis CC/PP, os quais contém referéncias
para classes e relacionamentos da ontologia. O processo de raciocinio sobre a ontologia
também ¢é executado para verificar a consisténcia do modelo de contexto. O middleware
CARE tem um foco mais restrito, abrangendo a adaptacao dos servigos usuais de Internet
na perspectiva da computacdo movel.

Solar [Chen et al. 2008] € um middleware para suporte a consciéncia do contexto,
que coleta dados de fontes heterogé€neas, agrega estes dados para obter contextos de alto
nivel e realiza a disseminacdo dessas informagdes de contexto através de nodos de rede.
O enfoque central do Solar € na aquisicao, transformacao e sintese do contexto, disponi-
bilizando uma combinacao flexivel e extensivel de operadores para realizar esses proces-
sos. O Solar emprega um modelo informal para representagdo do contexto. Também, ndo
registra dados histéricos do contexto e a coleta de dados exige envolvimento direto das
aplicacdes, ja que estas precisam gerenciar sensores, operadores e requisi¢oes.

HiCon [Cho et al. 2008] € um framework para monitoramento € composi¢do de
contexto. O HiCon gerencia um grande volume de dados gerados por sensores em tempo
real. Esse framework considera diferentes niveis de contexto, pessoal, regional e global,
permitindo a composi¢do dinamica de diversos contextos. O HiCon combina contextos
destes trés niveis para criar um conjunto abrangente de aplicacdes escaldveis, baseadas
em contexto. Para melhorar a escalabilidade, o HiCon funde e filtra dados contextuais
fornecidos por niveis mais baixos em descritores de contexto mais expressivos € com-
pactos. O HiCon tem um enfoque maior na filtragem dos dados contextuais, do que nas
questdes relacionadas com o processamento do contexto.

Em comparacdo com os trabalhos relacionados, a DynamiCC propde um modelo



hibrido para representacdo do contexto, que proporciona elevada expressividade para o
processamento do mesmo, situagdo que ndo € identificada nos trabalhos apresentados.
A DynamiCC fundamenta sua proposta em uma visdo semantica € composicional do
contexto, uma abordagem que a diferencia dos trabalhos relacionados discutidos e que
contempla as premissas de distribuicdo, heterogeneidade e dinamismo inerentes aos am-
bientes ubiquos. Além disso, diferente dos trabalhos analisados, a arquitetura de software
da DynamiCC viabiliza a coleta de dados de contexto e a atuag@o sobre o meio, de forma
distribuida. Ainda, nenhum dos trabalhos analisados pode ser considerado uma solugdo
abrangente para os desafios da computacdo ubiqua. Por sua vez, a proposta DynamiCC,
pela premissa de integracdo ao middleware EXEHDA, viabiliza as funcionalidades que
ddo suporte aos requisitos inerentes a area de Ubicomp.

3. Concepcao da Proposta

As aplicacdes do ambiente gerenciado pelo EXEHDA sao, por natureza, distribuidas,
moveis e adaptativas ao contexto, estando disponiveis a partir de qualquer lugar, todo o
tempo. O ambiente ubiquo, gerenciado pelo middleware, é formado por células com-
postas por um equipamento responsdvel por todos os servigos bésicos da célula e por
equipamentos dos usudrios [Lopes et al. 2007].

A defini¢do de contexto proposta por [Dey et al. 2001] “Qualquer informacao que
possa ser utilizada para caracterizar a situagdo de entidades (pessoa, lugar ou objeto)
que sejam consideradas relevantes para a interacdo entre um usudrio € uma aplicacao,
incluindo o usudrio e a aplicacdo” é uma das mais aceitas e utilizadas atualmente por
pesquisadores da drea de Computacdo. Essa definicdo € abrangente quanto aos tipos
de dados que podem ser considerados como contextos, sendo suficientemente ampla
para incluir as diversas necessidades especificas de cada aplicacdo. Também, ndo ha
restricdo quanto as fontes de contextos possiveis de serem utilizadas, permitindo que
os dados reflitam a situacdo de qualquer entidade relevante para cada caso em particu-
lar [Loureiro et al. 2009].

Considerando que para processar as informacdes contextuais € necessario definir
um modelo de contexto [Soldatos et al. 2007] e, com a perspectiva de contemplar a
defini¢do de [Dey et al. 2001], na concep¢ao da proposta € empregada uma abordagem
hibrida para modelagem e processamento do contexto. A integracdo de diferentes mode-
los pode propiciar maior flexibilidade e generalidade na constru¢@o de aplicagdes cons-
cientes do contexto, minimizando limitacdes apresentadas individualmente pelos mode-
los existentes [Bettini et al. 2010]. Assim, o modelo proposto do DynamiCC integra uma
abordagem semantica, baseada em ontologias (vide secdo 4.1), para suporte a realizacao
de inferéncias, e uma abordagem lgica, que emprega um banco de dados relacional (vide
secdo 4.2), para apoio a consultas e armazenamento do histérico do contexto.

Sendo oportuno que as informacdes de contexto sejam mantidas permanente-
mente [Costa 2008], a expectativa é que essa ontologia venha a ter um grande nimero
de instancias. Com isso, o armazenamento na forma de arquivos de texto OWL (Web
Ontology Language)® pode implicar em acentuada demora no tempo de processamento
da ontologia, ndo apenas na consulta a suas instancias, mas também na realizacao de in-
feréncias, ja que todo o contetido do arquivo precisaria ser manipulado. Nesse sentido, o

Zhttp://www.w3.org/TR/owl2-overview/



uso de bancos de dados para o armazenamento das instancias da ontologias se mostra um
meio eficiente para o processamento e otimizacao de consultas. Além disso, os bancos de
dados contemplam caracteristicas de robustez, controle de concorréncia, escalabilidade e
capacidade de recuperagdo de dados [Venturi Filho et al. 2010].

O modelo concebido prevé o processamento dinamico das informagdes de con-
texto, a medida que as aplicagdes ubiquas sdo executadas. Além disso, a defini¢do,
instanciagdo e monitoramento do contexto foram concebidos para serem externos as
aplicacdes. Esta abordagem potencializa aspectos de modularidade e reuso na construcao
de novas aplicacoes.

z

Na concepg¢do da proposta é empregada uma abordagem orientada a even-
tos [Tigli et al. 2009], tanto entre os moddulos da arquitetura de software como nas
aplicagdes, para viabilizar a possibilidade de associacdo de regras de processamento aos
contextos de interesse, as quais podem ser disparadas automaticamente quando ocorre
um evento. Os eventos, na perspectiva da proposta, dizem respeito a mudangas no es-
tado do contexto, tais como: uma propriedade do ambiente fisico (temperatura fora da
faixa definida, por exemplo) e ocorréncias relacionadas aos componentes de software das
aplicagdes, como intervalo de tempo e conclusdo de um processamento.

A composi¢do dindmica de contextos € aspecto central na concepcao da proposta,
correspondendo a capacidade de construir contextos complexos, em tempo de execugdo
das aplicacdes, que podem ser compostos a partir de dados de contexto obtidos por dife-
rentes sensores em células distribuidas do ambiente ubiquo. Com isso, fica potencializada
a expressividade das informagdes contextuais, que podem ser disponibilizadas aos proces-
sos de adaptacdo ao contexto das aplicagdes ubiquas.

4. Modelo de Contexto

A modelagem do contexto provido pela DynamiCC segue uma abordagem hibrida, cons-
tituida por um modelo semantico, baseado em ontologias, € um modelo 16gico, baseado
em entidades e relacionamentos, implementado em banco de dados.

4.1. Modelo Semantico

A construcdo da ontologia que representa o contexto do ambiente ubiquo ¢é
resultante de uma constante revisdo e expansdo do modelo ontolégico desen-
volvido pelo grupo de pesquisa G3PD?, que vem sendo feita em diversos traba-
lhos [Lopes 2008] [Venecian 2010] [Warken 2010] [Dilli 2010]. A ontologia apresentada
na Figura 1 estd integrada a arquitetura de consciéncia do contexto proposta (vide se¢do 5)
e prové suporte ao raciocinio, através da realizacdo de inferéncia sobre as informacdes
contextuais.

A ontologia é utilizada para modelar as entidades que estdo envolvidas no de-
senvolvimento e execucdo das aplicacdes ubiquas. Nesse sentido, como meta de projeto
entende-se que essa ontologia deve ser suficientemente geral para modelar diferentes tipos
de aplicagdes. Deve ser possivel modelar todas as entidades usadas pela infraestrutura
computacional, incluindo recursos, pessoas e lugares. Além disso, devem ser conside-
radas as abstracdes propostas para modelar o mundo real, bem como representadas as

3Grupo de Pesquisa em Processamento Paralelo e Distribuido que abrange Instituicdes da Regido Sul
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Figura 1. Ontologia do Contexto do Ambiente Ubiquo

informacdes de contexto do ambiente ubiquo, que venham a ser utilizadas para a cons-
ciéncia do contexto, através do modelo ontoldgico.

4.2. Modelo Légico

O modelo 16gico do contexto atende as demandas de armazenamento das informacdes
contextuais. Esse modelo, assim como o modelo seméntico, também estd integrado a
arquitetura de consciéncia do contexto proposta.

O modelo légico construido € resultante do mapeamento da ontologia em um mo-
delo de entidades e relacionamentos, implementado em banco de dados relacional. Nessa
estratégia de armazenamento o esquema da base relacional e a ontologia sdo mantidos
separadamente. Com isso, deve ser estabelecida uma correspondéncia entre os elementos
que formam a estrutura dos dois modelos, possibilitando que as consultas as instancias
sejam feitas no modelo 16gico e a realizagcdo de inferéncias, considerando as classes, pro-
priedades e relacionamentos, no modelo semantico [Venturi Filho et al. 2010]

A estrutura do banco de dados contempla as relagdes entre as aplicacdes, compo-
nentes, sensores, ambientes e os contextos de interesse. O banco de dados ainda armazena
informacdes de configuracdo da arquitetura e as publicacOes provenientes dos sensores
existentes no ambiente ubiquo.

Dentre as informacdes de configuracao, destacam-se os aspectos relacionados aos
sensores € aos contextos em que esses estao envolvidos, tais como: os limites maximos e
minimos dos valores publicados para cada sensor, pertencente a um determinado contexto
de interesse. Esses dados sdo utilizados, por exemplo, por aplicagdes sincronas ao con-
texto, cujas funcionalidades sdo disparadas quando algum dos valores atinge os limites de



interesse da aplicacao.

5. Modelo Arquitetural

A arquitetura de software para consciéncia do contexto proposta tem como premissas:
(i) o emprego de um modelo hibrido de contexto (vide secdo 4), constituido por uma on-
tologia e uma base de dados relacional; (ii) o processamento das informag¢des adquiridas
por sensores em diferentes células do ambiente ubiquo; (iii) a notificagdo as partes in-
teressadas, conforme as regras de processamento do contexto utilizadas pelas diferentes
aplicacdes; (iv) a possibilidade dos sensores e/ou atuadores serem ativados, desativados,
configurados e consultados a qualquer momento, através de seus respectivos tratadores,
de forma ubiqua, em qualquer célula do ambiente; e (v) a possibilidade de alteracdes das
regras de processamento do contexto durante a execugao das aplicacoes.

A arquitetura de software, apresentada na Figura 2, é composta por médulos dis-
tribuidos entre os dois tipos de equipamentos servidores: Celular e de Borda. Estes
servidores estdo presentes nas células do ambiente ubiquo, gerenciado pelo middleware
EXEHDA, onde cada célula possui um Servidor Celular e pode conter varios Servidores
de Borda.
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Figura 2. Arquitetura para Consciéncia do Contexto

Os servigos da arquitetura instalados no Servidor Celular sdo responsaveis por:
(1) requisitar e coletar as informacdes de contexto publicadas pelos Servidores de Borda;
(i1) manter o modelo do contexto (ontologia e banco de dados - Repositério de Contexto);
(ii1) registrar de forma permanente o historico do contexto; (iv) interpretar o contexto,
através do processamento das regras de inferéncia, com base no modelo de contexto uti-
lizado pela arquitetura; (v) realizar a composicao dinamica das diferentes informacoes de
contextos recebidas tanto dos Servidores de Borda como dos demais Servidores Celulares
existentes no ambiente ubiquo, produzindo contextos de interesse complexos; (vi) noti-
ficar aos consumidores a ocorréncia dos contextos de interesse subscritos pelos mesmos;
(vil) construir comandos de atuacdo, os quais sdo enviados aos Servidores de Borda para
serem processados.



Nos Servidores de Borda os servicos da arquitetura sdo responsdveis pela
realizacdo dos registros temporarios dos dados de contexto e pelo processamento das
regras de traducdo relacionadas aos dados sensoriados. As regras de traducdo envolvem
operacdes com menor complexidade, ndo abrangendo o raciocinio e composi¢do do con-
texto realizadas somente no Servidor Celular. Um exemplo de regra de tradugdo seria a
conversao de escala de uma temperatura coletada. Ainda, nos Servidores de Borda estao
0s servigos responsaveis pela ativagdo, desativagdo e configuracdo dos atuadores empre-
gados pelas aplicacdes. Além disso, a arquitetura disponibiliza um procedimento de su-
porte a falhas de comunicacdo nos Servidores de Borda, o qual persiste os dados adquiri-
dos pelos sensores em um repositério de contexto local, garantindo sua disponibiliza¢ao
ao Servidor Celular quando forem restabelecidas as comunicagdes. A utilizagdo de um
servidor de contexto local pode permitir o tratamento de informacdes de contexto que
sejam criticas ao ambiente, de forma independente do Servidor Celular.

6. Cenarios de Uso

A proposta DynamiCC ndo € especifica de um dominio de problema particular, mas sim
€ concebida para ser abrangente, buscando atender diferentes dominios. Nesse sentido,
alguns dos cendrios de uso, apresentados nesta secdo, apesar de estarem relacionados a
projetos de dominio especifico (agropecudria), AMPLUS* e plenUS>, podem ser adapta-
dos para outros dominios de aplica¢do, sem altera¢do tanto no modelo de contexto como
na arquitetura de software.

O objetivo destes cendrios de uso € avaliar, através de protétipos e testes, algumas
caracteristicas do modelo de contexto e da arquitetura de software, bem com as tecnolo-
gias empregadas, abrangendo os seguintes aspectos: (i) coleta de dados do meio e atuagao
sobre 0 mesmo; (ii) protocolo de comunicagdo entre os servidores; (iii) suporte a falhas
de comunicacdo no Servidor de Borda; (iv) interpretacdo do contexto; e (v) composi¢cao
de contextos dinamicos.

As versoes atuais dos servidores de Borda e Celular vem sendo desenvolvidas
através de um processo de software baseado em prototipagdo [Fedeli et al. 2002], uti-
lizando a linguagem de programagio Java®, tendo em vista a perspectiva de integragio
com a API Jena’ e a plataforma de servicos OSGi®. A API Jena € utilizada para pro-
cessamento do modelo ontoldgico. Por sua vez, a plataforma OSGi é empregada para
viabilizar a interagdo dinamica dos componentes de software das aplicacdes, bem como
a manuten¢do dos modulos (inclusdo, alteragdo e atualizacdo), sem que sua execugao
necessite ser interrompida.

Cenario 1: Coleta, Atuacao e Suporte a Falhas

O teste para as funcionalidades de coleta de dados de contexto e atuacdo sobre o meio
pelo Servidor de Borda consistiu no monitoramento da temperatura na sala do Labora-
tério Diddtico de Andlise de Sementes’ e o acionamento de um diodo emissor de luz na

“http://amplus.ufpel.edu.br
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sala do responsdvel pelo laboratério, para alertar que temperatura estava fora da faixa
entre 15°C e 27°C. Para o processo de coleta e atuagdo foi utilizado, respectivamente,
um sensor de temperatura digital e uma chave eletronica enderecavel, ambos baseados
na tecnologia 1-Wire!'°. O médulo Publicador do Servidor de Borda foi configurado para
realizar a publicag@o das temperaturas a cada 30 minutos no Servidor Celular.

Considerando o modelo de contexto e a arquitetura de software, a aplicacdo foi
estruturada conforme o seguinte perfil: (1) Ambiente: Laboratério Didético de Andlise
de Sementes (LDAS); (i1) Coletor: Servidor de Borda LDAS; (ii1) Aplicagdo: Monito-
ramento das Condi¢cdes do Ambiente Fisico do LDAS; (iv) Componente: Controle da
Temperatura na Sala do LDAS; (v) Contexto de Interesse: Temperatura capturada por
sensores digitais; (vi) Estados de Contexto: valores de temperatura coletados (limites
para publicacdo: > 27°C ou < 15°C); (vii) Evento: temperatura fora do limite; (viii) Re-
gra: dispara o componente de software responsavel pelo acionamento da luz de alerta na
sala do responsdvel pelo LDAS.

Ainda, uma interrup¢do na conexao entre os servidores de Borda e Celular foi
realizada com o intuito de testar a persisténcia no Servidor de Borda e a publicacao dos
dados temporariamente armazenados quando restabelecida a conexao.

Cenario 2: Comunicacao entre os Servidores

A comunicagdo entre os componentes de software distribuidos nos servidores de Borda
e Celular ocorre através de servicos Web, implementados com XML-RPC!!. Esta abor-
dagem tem como principais caracteristicas a simplicidade, interoperabilidade, facilidade
de integracao entre arquiteturas e estabilidade. Esses aspectos podem ser relevantes para
aplicacdes ubiquas, devido a elevada heterogeneidade de plataformas encontradas nesse
tipo de ambiente [Engelen et al. 2007].

Cenario 3: Interpretacao do Contexto

Com relagdo a interpretacdo do contexto, os testes realizados tiveram o objetivo de avaliar
a representacdo formal do contexto através de ontologias, a capacidade de realizar in-
feréncias e a possibilidade de armazenar o histérico do contexto e fazer consultas sobre o
mesmo.

A ferramenta Protégé!? foi utilizada para modelar a ontologia, sendo esta repre-
sentada em OWL-DL (Description Logics). Para verificar a consisténcia da ontologia e
classificar a taxonomia foi utilizado o reasoner Pellet!?, integrado ao préprio ambiente
do Protégé. Como consequéncia, verificou-se que a ontologia nao possuia fatos contra-
ditérios, sendo gerada uma correta hierarquia de classes, inferindo superclasses e classes
equivalentes de cada classe modelada.

Utilizando o mddulo de persisténcia de dados da API Jena, o modelo ontolégico
foi armazenado no banco de dados PostgreSQL'4, viabilizando a realizacio de consultas

Ohttp:/fubiq.inf.ufpel.edu.br/1-wire/
http://www.xmlrpc.com
http://protege.stanford.edu/
Bhttp://pellet.owldl.com/
“http://www.postgresql.org/



sobre 0 mesmo com a linguagem SPARQL'>. Um cenério de uso foi construido para testar
essa funcionalidade, relacionado ao projeto plenUS. O objetivo deste cenario foi realizar
consultas na base de dados, empregando SPARQL. O contexto de interesse definido foi a
disponibilidade de slots (canteiros em casas de vegetacdo, livres para instalacao de um ex-
perimento) na Embrapa Clima Temperado em Pelotas. Essa informagdo de contexto tem
como fonte uma aplicac@o responsavel pela atualizacdo das propriedades das instancias
da ontologia, utilizada por um usuério quando este libera o slot. Esse tipo de fonte de
contexto caracteriza um sensoriamento virtual.

No modelo ontolégico, Embrapa Clima Temperado € uma instancia da classe “Lu-
gar”, que descreve a institui¢cdo no municipio de Pelotas, e os slots sdo instancias da classe
“Recurso”. Assim, como uma consulta SPARQL retorna apenas dados explicitos, ndao
tendo capacidade dedugdo, o resultado mostrou somente os slots livres associadas a Em-
brapa Clima Temperado e ndo a suas unidades especificas, que s@o instanciadas na classe
“Célula”. Essa estrutura da ontologia modela exatamente o conhecimento do mundo real,
por isso um processo de inferéncia € oportuno para obter informacdes que estdo implicitas.
Nesse sentido, foram criadas e executadas regras de inferéncia, utilizando a linguagem de
regras e o reasoner disponibilizados pela API Jena. A regra de inferéncia criada para esse
cendrio de uso deduziu, em fun¢do dos relacionamentos e propriedades das classes na
ontologia, que o contexto de interesse deveria ser expandido, incluindo a classe “Célula”,
ja que esta € uma especializacdo de “Lugar”. Com isso, as instancias de outras unidades
da Embrapa em Pelotas, instanciadas na classe “Célula”, como as estagdes experimentais
Terras Baixas e Cascata, foram incluidas na consulta, logo o resultado da consulta pode
mostrar mais slots disponiveis para o experimento.

Cenario 4: Composicao de Contextos Dinamicos

O cendrio para avaliacdo desta funcionalidade da proposta DynamiCC foi construido no
ambito do projeto AMPLUS, tendo por base a mesma aplicagdo descrita no Cenério 1.

Para testar a composi¢ao dindmica, o contexto de interesse foi alterado para incluir
os fatores umidade e temperatura do ambiente externo. Este tiltimo fator é publicado por
um Servidor de Borda, gerenciado pelo Servidor Celular localizado na célula da Embrapa-
Terras Baixas, responsavel pela estacdo agroclimatoldgica localizada no Campus Capao
do Ledo (campus da Universidade Federal de Pelotas onde estd localizado o LDAS). Com
1sso, caracteriza-se a coleta de dados de contexto de forma distribuida, em diferentes
células do ambiente ubiquo. Além disso, o cendrio de uso buscou validar a alteracdo da
regra de processamento em tempo de execucdo. Nesse caso, quando ocorreu um estado
de contexto que dispara o evento relacionado a regra de processamento “dispara o com-
ponente de software responsavel pelo acionamento da luz de alerta na sala do responsavel
pelo LDAS”, fora do horério de atividade do laboratério, essa regra foi substituida, em
tempo de execucgdo pela regra “dispara o componente de software para envio de e-mail
para o responsével pelo laboratério”.

Nesse cenério, o Servidor de Borda LDAS publica os dados de contexto (tempera-
tura e umidade) coletados na sala do laboratério e o médulo “Compositor de Contextos”
do Servidor Celular, agrega a temperatura externa publicada pelo Servidor de Borda da

Shttp://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query



Estacdo Agroclimatoldgica e realiza a composicao, considerando os estados de contexto,
eventos e regras relacionados.

7. Consideracoes Finais

O principal diferencial da proposta DynamiCC para consciéncia do contexto em relagdao
aos trabalhos relacionados diz respeito a maior expressividade na representacao do con-
texto, pelo emprego de uma abordagem hibrida para modelagem do mesmo, bem como
o suporte a interpretacdo e a composi¢ao de contextos dindmicos, o que viabiliza a
construcdo de contextos complexos, em tempo de execugdo das aplicagoes.

Dentre outros, na continuidade da pesquisa, os seguintes aspectos deverdo ser
explorados em trabalhos futuros: (i) revisar e ampliar os aspectos considerados nas
aplicacdes alvo da proposta; (ii) especificar a API e os protocolos entre a camada de
aplicacdo e o middleware; (iii) dar continuidade a especificacdo dos médulos da arquite-
tura.
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