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Resumo

Um ambiente inteligente é um sistema de computacao ubiqua e sensivel
ao contexto onde os sistemas computacionais embutidos no ambiente, a co-
municagao entre dispositivos e o ambiente, e a acessibilidade aos servigos do
ambiente sao transparentes ao usuério.

O presente trabalho tem como objetivo propor um modelo para am-
bientes inteligentes baseado em servigos web semdnticos, em que os servicos
disponiveis para os dispositivos do ambiente sao proporcionados como servigos
web e a interacao dispositivo - ambiente é feita em um contexto de com-
putagao mébvel, onde a disponibilidade dos servicos e a informacgao de con-
texto do dispositivo mudam freqiientemente.

No modelo proposto todas as funcionalidades do ambiente sdo forneci-
das como servicos. Estes servigos sao descobertos e executados automatica-
mente com a finalidade de ajudar o usuario a desenvolver tarefas especificas,
permitindo ao usudrio se concentrar nas tarefas e nao na interagdo com o
ambiente. O modelo se fundamenta na oferta de servicos dirigida pela tarefa
a ser desenvolvida, o que é conhecido como Task-driven Computing.

Por outro lado, para a automagao do processo de descoberta e execucao
dos servigos é necessério ter uma especificacao nao ambigua da seméantica dos
servigos. Empregamos para isso a ontologia WSMO (Web Services Modeling
Ontology) que fornece os elementos necessarios para a descrigao dos servigos
disponiveis no ambiente e o contexto do dispositivo.

Finalmente, como prova de conceitos do modelo proposto, foi implemen-
tado um ambiente inteligente para uma biblioteca. A ativagdo de um am-
biente inteligente baseado no modelo proposto se baseia na defini¢ao de on-
tologias, descricao seméantica dos servigos no ambiente e a implementagao de
servicos web tradicionais.

Palavras-chave: ambientes inteligentes, servigos web seméanticos, computagao
dirigida por tarefas, sistemas de manutencao da verdade.



Abstract

A smart environment is a system computing ubiquitous computing and
context awareness, in which the computational systems embedded in the
environment, the communication between devices and the environment, and
the accessibility to services are transparent to the users.

The aim of this work is to propose a semantic web services based model
for smart environments, in which services are offered to devices as web ser-
vices and the device - environment interactions are based on a mobile com-
puting environment, in which the contextual information and availability of
services change frequently.

In the proposed model all functionalities in the environment are offered
as services. These services are automatically discovered and executed to
support the user in a specific task, allowing to the user to focus on his task
and not in the interactions with the environment. The model is based on a
task-driven offer of services and on task-driven computing.

To automate the discovery and execution of services, we need a non-
ambiguous specification of the semantic of services. We use the WSMO
ontology (Web Services Modeling Ontology), which provides the required
elements for description of the services in the environment and the context
device.

Finally, as a conceptual proof of the proposed model, we implemented a
smart environment for a library. In the proposed model the activation of a
smart environment is based in the ontologies definition, semantic description
of the services in the environment, and the implementation of typical web
services.

Keywords: smart environments, semantic web services, task-driven com-
puting, truth maintenance systems.
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Capitulo 1

Introducao

A interacdo com computadores nas atividades diarias se justifica desde
que os sistemas computacionais ajudem nas atividades dos usuérios. Um
sistema computacional deve fornecer a seus usuarios os servi¢os necessarios
para completar suas tarefas, considerando que um servigo é um fornecedor
de recursos e processamento. FEsses servigos devem ser consistentes com a
tarefa do usuario e ser os mais adequados aos dispositivos disponiveis para
cada usuario. Os ambientes inteligentes tém por objetivo tornar transparente
para pessoas em um ambiente a interagao com sistemas computacionais.

Por exemplo, um aluno que ingressa pela primeira vez em uma biblioteca
da universidade pode acessar através do seu PD os livros disponiveis de
uma lista de livros das disciplinas em que o aluno se encontra matriculado.
Também o aluno pode acessar a lista de livros relacionados com algum livro
de sua preferéncia, ou com o tema que vem sendo tratado na sua disciplina.
A qualquer momento, o aluno pode receber a localizacdo do livro selecionado
dentro da biblioteca, relativa & localizacao do préprio aluno.

Para conseguir a transparéncia desta interagao, todo esse processo deve
ser feito de maneira automética. O ambiente deve achar os servicos necessarios
baseado no objetivo informado pelo aluno e no contexto em que ele se en-
contre —por exemplo, se o aluno se aproximar de algum livro, as informagdes
daquele livro podem ser para ele apresentadas. Para a implementacao deste
tipo de ambiente, segundo [T}, [I8], [37] é necessario: (1) ubiqiiidade da com-
putagao, (2) ubiqiiidade da comunicacao e (3) interfaces inteligentes com
os usuarios. Além desses pontos, segundo [42], estes ambientes devem ter
a capacidade de coletar e processar informacao contextual dos usuérios e
dispositivos.

!Personal Digital Assistant



A implementacgao destes pontos requer a colaboracao de diferentes areas
da Ciéncia da Computagao. Por exemplo, para que todos os sistemas en-
volvidos possuam a mesma interpretacao das palavras chave envolvidas nas
consultas (no exemplo anterior, as palavras em italico), podem ser utilizadas
tecnologias associadas a web semdntica e ontologias. Protocolos e tecnologias
da computagao movel podem dar suporte a ubiqiiidade da comunicacao [10].
Sistemas de middleware especificos podem ser implementados para permitir
a ubiqiiidade da computacao e adaptabilidade do ambiente e dispositivos
[7]. Finalmente, sistemas distribuidos podem permitir coletar e processar
informagao contextual dos dispositivos no ambiente [40].

Baseados no estudo sobre arquiteturas baseadas em servicos apresenta-
dos em [30, [44] e nos projetos sobre ambientes inteligentes apresentados no
CapituloBldesta dissertagao, propomos uma arquitetura baseada em servigos
para nosso modelo para ambientes inteligentes. Especificamente, usamos os
servigos web como implementacao dessas arquiteturas, sendo que um servigo
web é um provedor de servigos e dados no ambiente. Para permitir a des-
coberta e execucao automética dos servigos mais adequados para atender
cada usudrio, os servigos devem ser especificados de forma nao ambigua. A
web semdntica [15] incorporada aos servigos web tem esse objetivo, surgindo
assim os servigos web semdnticos [4]. Além disso, uma aplicagdo cliente
pode precisar de diferentes servigos para completar sua operacao. Nesse
caso, é necessario coordenar a interoperabilidade entre a aplicagao cliente e
os diferentes servigos envolvidos, mantendo a consisténcia entre o conjunto
de servigos executados e o objetivo do usuério, como apresentado em [38] [46].

Uma ontologia para servigos web seméanticos é a ontologia Web Services
Modeling Ontology - WSMO que faz parte do arcabougo Web Services Mana-
gement Framework - WSMF [17] para servigos web semanticos. A WSMO
define quatro elementos necessarios para a especificagao de servigos web: (1)
meta, (2) descrigao do servigo, (3) mediadores e (4) ontologias. A WSMO
baseia-se em F-Logic [26], que por sua vez esta baseada em logica descritiva.
A descrigdo seméantica dos servigos no modelo proposto é feita empregando
esta ontologia.

Por outro lado, em [27] encontramos uma proposta que considera um
ambiente inteligente como um jogo de computador inteligente (Game IA).
Nessa proposta o ambiente —assim como um jogo de computador— deve reagir
de maneira adequada as entidades que neles se encontram. O ambiente deve
rastrear e interpretar o comportamento das entidades frente a determinadas
situagoes. Uma caracteristica dos ambientes inteligentes é a sua extrema
variabilidade, que resulta da mobilidade das pessoas e da disponibilidade
dos servigos: o contexto do usuario, a oferta e a necessidade de servigos



mudam o tempo todo [42].

Para lidar como esta variabilidade, no presente trabalho sugerimos o
uso de um sistema de manutengdo de verdade baseado em hipdteses [12]
(Assumption-based Truth Maintenance System - ATMS) para manter uma
visao atualizada dos servigos disponiveis no ambiente. O ATMS mantém de
maneira agil a relagdo entre as metas do usuério e os servicos a serem execu-
tados, ou mais especificamente as relagoes entre as pré-condigoes/entradas
e efeitos/pos-condi¢oes que resultam da execugao de um servigo. Quando
o usuario muda de contexto ou quando novos servigos sao disponibilizados,
as relagoes atualizadas permitem achar novos servigos para o novo contexto.
O ATMS acha os conjuntos de pré-condi¢bes minimas que produzem certo
efeito, considerando a descricao do comportamento do servigo. A descoberta
de servigos se baseia entao em achar um conjunto de pré-condigoes que pro-
duzam o efeito desejado.

Finalmente, como prova de conceito do modelo proposto, apresentamos
o ambiente inteligente desenvolvido para uma biblioteca. Para a ativagao
de um ambiente inteligente empregando o modelo proposto é necessario:
(1) definicao das ontologias para a descri¢ao dos servigos, (2) especifica¢ao
semantica dos servigos no ambiente e (3) implementacao dos servigos como
servigos web.

Nas proximas secoes apresentamos a motivagao, justificativa e objetivos
desta dissertacao. O Capitulo 2 apresenta os conceitos gerais relacionados
a ambientes inteligentes e aplicagoes sensiveis ao contexto. O Capitulo 3
apresenta o conceito de ambientes inteligentes e os requisitos para sua im-
plementagao. Também sao apresentados projetos de ambientes inteligentes
existentes. No Capitulo 4 apresentamos a ontologia WSMO, mostrando deta-
lhes na especificagao seméantica dos servigos para o ambiente. Também nesse
capitulo apresentamos um middleware para ambientes inteligentes baseado
em servicos web. No Capitulo 5 apresentamos a arquitetura do sistema e
uma descrigdo do modelo proposto. No Capitulo 6 apresentamos detalhes
da implementacao do modelo e os experimentos realizados. Finalmente, no
Capitulo 7 apresentamos a discussao dos resultados e as conclusoes obtidas
com base na criagdo de um ambiente inteligente. Também sao apresentados
cenarios de ambientes inteligentes onde o modelo proposto pode ser utilizado
e trabalhos futuros que podem ser realizados a partir do modelo proposto.
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1.1 Motivacao

Seguindo os objetivos da computagao ubiqua |20} 53|, é necesséario tam-
bém desenvolver a ubigiiidade dos servigos para os usuarios em um ambiente.
Uma vez estabelecida uma tarefa a ser executada pelo usuario, os servigos
devem ser descobertos e executados automaticamente em funcgao da tarefa e
do contexto do dispositivo e do usuario. O usuario ndao deve perceber que
existe um sistema computacional com o qual esteja interagindo. Ou seja,
conforme apresentado em [52], o usuério nao deve se preocupar em encon-
trar ou executar os servigos necessarios de suporte a sua tarefa.

Em ambientes que sao novos para um usuério, os mecanismos para a des-
coberta e execucao automéatica dos servigos mais relevantes assumem maior
importéancia. Do ponto de vista do usuério, isso implica em o ambiente reagir
as suas necessidades.

Com a finalidade de conseguir essa ubiqiiidade dos servigos, empregamos
servicos web como mecanismo de comunicacao entre dispositivos modveis
em ambientes inteligentes. Através dos servicos web sobre os protocolos
SOAP/HTTP, aproveitamos a ubiqiiidade da Internet para a comunicagao
entre os dispositivos e o ambiente. Por outro lado, a incorporagao da web
semantica [I5] a servigos web permite a especificagdo ndo ambigua da seman-
tica de servigos web. Sucintamente, a especificagdo seméantica de servigos web
define as entradas e saidas do servigo e como deve ser executado [4]. Isto
decorre de os servigcos web seméanticos permitirem automatizar as seguintes
tarefas |4, 5]:

1. Localizar um servigo (Descoberta): Uma aplicagao pode automatica-
mente descobrir um servigo web apropriado. As tecnologias atuais para
servigos web, (como WSDL e UDDI) nao permitem a uma aplicac¢ao
determinar o qué fornece um servigo web. A web seméntica descreve as
propriedades e capacidades de tal forma que a aplicacao cliente pode
determinar automaticamente como atingir seu proposito.

2. Ezecutar um servigo (Erecugao): Uma aplicacdo deve automatica-
mente determinar como ativar ou executar um servigo. Por exemplo,
se o servigo for um procedimento com multiplas chamadas, a aplicagao
precisa saber como interagir com o servi¢o para completar a seqiiéncia.

3. Empregar servigos em conjunto (Composi¢ao): Uma aplicacao pode
encadear servigos web para atingir um certo objetivo. Os servicos
web devem interagir uns com os outros para unir resultados em algum
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resultado vélido. Dessa forma uma aplicagao pode criar novos servigos
web compondo servigos ja existentes.

4. Acompanhar a execugao do servigo web (Monitoragao): Uma aplicagao
precisa verificar as propriedades e monitorar a execugao do servigo web
para dessa forma poder tomar certas decisoes sobre a consulta feita.

Assim, os servicos web seméanticos nos permitem descobrir e executar
os servigos de forma transparente para o usuéario, para ajudar o usuéario a
executar uma tarefa no ambiente. Assim, o usuario pode se dedicar exclu-
sivamente & execuc¢ao da sua tarefa, sem se preocupar com a descoberta e
execucao dos servigos adequados.

A motivagao neste trabalho é tratar os pontos 1 e 2 no cenario de am-
bientes inteligentes, ou seja a descoberta automatica dos servigos apropria-
dos para uma tarefa em um determinado ambiente e a execugao automatica
desses servicos. Em contraposicdo com o cenario apresentado pela web
semantica, o uso de servicos web seménticos em um ambiente inteligente
exige que se levem em conta: (1) as mudangas freqiientes na disponibili-
dade dos servigos e (2) as mudangas freqiientes de contexto dos usuérios e
dispositivos [41], 52].

1.2 Justificativa

Em [T} 22] é definido um ambiente inteligente como sendo baseado em
trés tecnologias: computacao ubiqua, comunicacao ubiqua e interfaces de
usuério inteligentes. Além dessas trés tecnologias, em [I8] é definido que
um ambiente inteligente deve perceber e responder de maneira inteligente a
presenga de pessoas no ambiente. Para este ultimo ponto, em [41] é mostrado
que a implementacdo de um ambiente inteligente deve ser uma aplicagao
sensivel ao contexto do usuario e do dispositivo. Baseados nestas definigoes,
consideramos que a implementagao de um ambiente inteligente requer:

Interagao homem-computador: As pessoas nao devem perceber que in-
teragem com algum tipo de sistema computacional. A interacao homem-
computador deve ser o mais natural possivel.

Interoperabilidade da comunicacao: Qualquer tipo de dispositivo deve
ser capaz de se comunicar com o ambiente e com outros dispositivos.
O ambiente nao deve fazer pressupostos sobre os protocolos de comu-
nica¢ao nem o tipo de dispositivos que o usuario pode ter.
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Ubiqiiidade da computagao: As pessoas nao precisam carregar equipa-
mentos especiais para interagir com o ambiente. Recursos computa-
cionais devem estar embutidos no ambiente em objetos com os quais
as pessoas convivem diariamente.

Inteligéncia do ambiente: A maneira como o ambiente interage com os
dispositivos deve ser visto de maneira "inteligente" pelos usuarios. Um
ambiente pode ser puramente reativo ou, como no caso do nosso tra-
balho, o ambiente pode ajudar ativamente os usuarios em alguma tarefa
especifica.

Escalabilidade do ambiente: Novas funcionalidades devem ser facilmente
implantadas no ambiente. Por exemplo, se um novo sensor for insta-
lado no ambiente, este deve ficar disponivel automaticamente para os
outros dispositivos. Desta maneira, novas funcionalidades podem ser
oferecidas pelos mesmos dispositivos no ambiente.

A interacao homem-computador do modelo proposto segue o modelo de
computagao dirigida por tarefas [52]. Desta maneira, o usuario especifica a
tarefa que quer desenvolver no ambiente, e o ambiente fornece e executa au-
tomaticamente os servigos adequados para esse fim. Este processo deve con-
siderar mudancas no contexto do usuario e na disponibilidade dos servigos.

Um ambiente inteligente pode cobrir uma area ampla (como o campus
de uma universidade) e neste cendrio os servigos web sdo uma boa opgao de
tecnologia de comunicagao. Eles fazem uso da ubigiidade da comunicagao
(através da Internet), permitindo a um usudrio se conectar em qualquer lugar
e com qualquer tipo de dispositivo. Atualmente, o HT'TP é o protocolo da
Internet implementado na maioria de dispositivos moveis [3] 20].

O uso da ontologia WSMO para a modelagem do contexto do usuario e es-
pecificagao seméantica dos servigos nos permite empregar tecnologias da logica
descritiva para a descoberta dos servicos mais adequados & tarefa do usuario,
ativando a inteligéncia do ambiente. Além disso, o uso do ATMS para o pro-
cesso de descoberta se justifica pois nos permite implementar um mecanismo
de légica nao-monotoénica que mantém de maneira dindmica as dependéncias
entre hipoteses e efeitos. Esta din&mica é necessaria considerando a visao
apresentada em [27], em que a implementagao de um ambiente inteligente é
caracterizada como um jogo com inteligéncia artificial. Seguindo esta abor-
dagem, em [23] se apresenta um ATMS simplificado encarregado de manter
as agoes de um agente no jogo.

A arquitetura baseada em servigos proposta considera que qualquer fun-
cionalidade deve ser fornecida como um servigo, que é um totalmente de-
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sacoplado e altamente interoperavel [44 5I]. Assim, qualquer dispositivo
(fixo ou movel) pode fornecer funcionalidades através de um servigo, e um
disposi-tivo também pode ser controlado através de um servigo. Por isso, o
emprego de uma arquitetura baseada em servicos nos permite a escalabilidade
do ambiente.

1.3 Objetivos

O objetivo principal neste trabalho é propor um modelo e uma arquite-
tura para ambientes inteligentes baseados em servigos web seménticos, levando
em consideragao os pontos apresentados na se¢ao anterior sobre a implemen-
tagdo de um ambiente inteligente. Como prova de conceitos do modelo e
da arquitetura propostos implementamos um ambiente inteligente para uma
biblioteca.

Dividimos o objetivo principal nos seguintes sub-objetivos:

1. Propor uma arquitetura centralizada que dé suporte & descoberta e exe-
cucao automética de servigos com base nas especificacoes seméanticas
dos servigos e o contexto dos usuéarios.

2. Desenvolver um mecanismo para a descoberta e execugao automatica
de servigos que permita lidar com a variabilidade de contexto dos
usuarios e a disponibilidade dos servigos.

3. Empregar a WSMO como ontologia para a especificagdo seméantica
de servigos oferecidos num ambiente e a descrigdo de contextos. A
especificacdo desses servigos leva em consideragdo a especificacao do
contexto do dispositivo e a especificacao do contexto em que um servigo
esté disponibilizado.

4. Empregar servigos web sobre SOAP/H TTPE como meio de comuni-
cacao ubiqua entre os dispositivos e o ambiente.

Especificamente, a implementacdo de um ambiente inteligente empre-
gando o modelo proposto possui as seguintes fungoes bésicas:

1. Descoberta e execugao automética de servigos com base na informagao
do contexto do dispositivo e do usuario.

20 protocolo principal empregado pela Web é o HTTP - Hypertext Transfer Protocol.
O envio de pacotes SOAP sobre esse protocolo permite a execugdo remota de métodos
pela Internet.
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2. Atualizacdo dinamica dos servicos que ajudem o usuéario a desenvolver
sua tarefa frente a mudangas no seu contexto ou de disponibilidade dos
Servigos.

3. Orientagao pro-ativa do usuério quanto aos servigos. Isto é, quando nao
for possivel achar ou executar um servico automaticamente, o ambiente
da a orientacao necessaria ao usuario para escolher e executar o servico.

Para o caso da implementagao do ambiente inteligente para a biblioteca,
empregando o modelo e arquitetura proposta, o ambiente fornece as seguintes
funcionalidades:

1. Baseado no perfil do usuério (dados do aluno e disciplinas matricu-
ladas) fornecer uma lista de livros relacionados aos temas das disci-
plinas em que se encontra matriculado.

2. Baseado no contexto do dispositivo (sua localizagao dentro da biblio-
teca) fornecer uma lista de livros disponiveis na biblioteca e relaciona-
dos aos temas de interesse do usuario.

3. Guiar ao usuéario dentro da biblioteca para achar o livro selecionado.

4. A todo momento, proporcionar ao usuério todas as informacdes de
um livro: localizacao, disponibilidade, dados dos exemplares e livros
relacionados.



Capitulo 2

Conceltos Gerais

Os dispositivos computacionais se encontram em constante evolugao,
desde a aparicao de computadores de grande porte, seguidos dos computa-
dores pessoais, até a atualidade em que um ou varios dispositivos computa-
cionais méveis de pequena escala podem ser transportados por pessoas, como
por exemplo PDAs, telefones celulares, Smartphones, PSP@, e dispositivos
como etiquetas RFID@ que podem ser encontrados em diversos objetos do
mundo real.

Com estes avangos na tecnologia de computagao, foi criado o conceito de
computacao ubiqua que se referem a integracao de dispositivos computa-
cionais no mundo fisico das pessoas, permitindo ativar a ubiqiiidade da
computagdo, comunicacdo e informagdo. No presente trabalho adotamos
as definigoes encontradas em [20] e [53] sobre computagao ubiqua.

Neste novo cenario computacional a representacao e processamento de
informacao contextual dos dispositivos e dos usudrios assume maior im-
portancia, permitindo implementar aplicagoes sensiveis ao contexto [43] e
adaptéveis automaticamente a tais contextos. Além disso, a computacdo pro-
movida por estes dispositivos permite uma nova interacao homem-computador
[41]. Seguindo a visao da computacao ubiqua, nesta interagao as pessoas nao
percebem que interagem com sistemas computacionais.

Nesse capitulo sao apresentados conceitos relacionados a computacao
ubiqua, aplicagbes sensiveis ao contexto e interagao implicita homem-compu-
tador. Também é apresentado o modelo computacional dirigido por tarefas
(task-driven computing [52]) adotado pelo projeto Aura [45].

!Play Station portatil
2Radio-frequency identification
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2.1 Computacao Ubiqua

Segundo a defini¢gao de Mark Weiselﬁ, a computacgao ubiqua propoe uma
vis@o contraria a da realidade virtual [53], na qual as pessoas se adaptam a
um mundo criado pelos computadores. A computacao ubiqua pretende que
sejam os computadores a se adaptar ao mundo fisico das pessoas.

Os dispositivos devem estar adaptados ao cotidiano dos individuos e
em harmonia com outros objetos presentes. Tais ambientes sao comumente
chamados de Espacos Ativos ou Super Spaces. Segundo Weiser uma das prin-
cipais caracteristicas desses ambientes é que a interagao entre os usuérios e
os dispositivos ocorre de forma tranqgiiila (Calm Technology ou Computacgao
Invisivel [41]). Os usuérios nao precisam perceber que estao interagindo com
méaquinas. Assim, o usuario somente recebe os beneficios da interacao.

Algumas implicagoes dessas defini¢oes sao:

e Os computadores deveriam estar embutidos em objetos fisicos manipu-
laveis pelas pessoas e que se encontrem no ambiente cotidiano delas,
como eletrodomésticos e outros;

e A integragdo dos computadores no ambiente nao deveria fornecer uma
realidade aumentada aos usuérios;

e A interagao deveria surgir de maneira natural, sendo os computadores
e ndo as pessoas a mudar seu comportamento. Assim, os computadores
deveriam ficar "invisiveis" para as pessoas;

e O usuario nao deveria carregar dispositivos complicados para interagir
com os ambientes fisicos.

Para permitir o desenvolvimento da computacao ubiqua é necessario que
os dispositivos e/ou aplicagoes encarregadas da intera¢ao com os usuérios se-
jam capazes de entender o ambiente fisico em que se encontram [14]; para al-
cancar as metas da computacao ubiqua se faz necessaria uma infra-estrutura
sofisticada de dispositivos. Isto implica os seguintes pontos:

e Os dispositivos deveriam poder interpretar o contexto em que os usuarios
se encontram no momento que interagem com o dispositivo;

e Os dispositivos deveriam ser capazes de lidar com as mudancas do am-
biente fisico. A computagao movel trata desse problema mas do ponto
de vista dos computadores, estabelecendo protocolos de comunicagao
e middleware de contexto, como o apresentado em [9];

3considerado o pai da computacio ubiqua.
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e Os dispositivos deveriam estar interconectados para poder ter uma
representagao consistente do mundo fisico e poder fornecer informagao
consistente aos usuarios.

A computacdo ubiqua, no referente as tecnologias computacionais, tem
a visao de poder acessar e processar dados em qualquer momento, qualquer
lugar e por qualquer dispositivo. Nesse sentido, a computacao ubiqua se
baseia nos seguintes principios [20]:

1. Descentraliza¢do: Isto implica na distribuicao das responsabilidades
de processamento entre uma variedade de pequenos dispositivos, em
vez de um computador centralizado. A descentralizacao traz consigo
o problema da sincronizacao e atualizacao de dados distribuidos entre
os dispositivos.

2. Diversificagao: Esse principio envolve a funcionalidade dos disposi-
tivos. A criacdo de dispositivos implica em compartilhar funcionali-
dades entre dispositivos: dever-se-ia poder executar as mesmas apli-
cagoes em dispositivos com a mesma funcionalidade. Por exemplo,
uma pagina web poderia ser consultada usando um telefone celular ou
um fax que possua uma tela adequada.

3. Conectividade: Implica na visdo de conectividade ilimitada. Disposi-
tivos fabricados com diferentes funcionalidades e tecnologias deveriam
poder se comunicar entre si. Esse paradigma implica o uso de tecnolo-
gias de comunicacao, protocolos como WAP, IrDA, Bluetooth e UMTS
que facilitam a comunicacao entre diversos dispositivos. A conectivi-
dade também implica na necessidade de mecanismos que permitam a
incorporagao dindmica de dispositivos e servigos. Jini (Java), UPnP
(Microsoft) e SLP s@o exemplos desses mecanismos.

4. Simplicidade: Os paradigmas anteriores devem surgir de maneira natu-
ral e simples. Interfaces simples com os diferentes dispositivos devem
facilitar a interagdo com os sistemas. Interfaces simples nao impli-
cam interfaces primitivas. Aplicagoes com reconhecimento de voz sao
exemplos dessas interfaces.

A implementacao desses pontos implica na necessidade de colaboragao de
varias areas da ciéncia da computacao, ja que esta interacgao é feita em dife-
rentes niveis de conceitualizacao, dos protocolos adequados de comunicacao
e localizag@o até a inferéncia das intengoes dos usuérios. De maneira geral,
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é necessaria a intervencao das seguintes areas da computacao para esse fim:
(1) sistemas distribuidos, (2) interagdo homem-computador, (3) computacao
movel, (4) inteligéncia artificial e (5) visdo computacional.

Neste trabalho, no que se refere ao ponto 3 (sobre conectividade entre
dispositivos), empregamos como tecnologia de comunicagao distribuida os
servigos web. A execucgao remota de servicos web esta implementada sobre
a troca de pacotes SOAP e sobre o protocolo HTTP, que é o protocolo
principal da Internet [3].

2.2 Sensibilidade a contexto

Segundo a definigdo em [14], contexto é qualquer informagao que pode
ser empregada para caracterizar a situagao de uma entidade. Uma entidade
pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto que é considerado relevante na
interagao entre um usuario e uma aplicagdo. Em poucas palavras, contexto
significa informacao da situa¢do da entidade.

Em um determinado ambiente, o contexto de um dispositivo é capturado
do ambiente em que ele se encontra a partir de um conjunto de sensores
capazes de perceber estimulos fisicos do ambiente como movimentagao, tem-
peratura, nivel de ruido, largura de banda, etc. A seguinte lista mostra
alguns exemplos de informagao de contexto:

e Identidade;
e Informacao espacial, localizagao, orientacao, velocidade, aceleragao;
e Informagao temporal, hora do dia, periodo do ano;

e Informagao do ambiente, temperatura, qualidade de sinal, luminidade,
ruido;

e Situacgao social, quem é o usuario, pessoas que estao proximas;
e Recursos livres, dispositivos e hot spots;
e Estado dos recursos, bateria, largura de banda, tipo de tela;

e Agentes e horarios.

Segundo [42] estes exemplos podem ser classificados em trés grupos de
contexto: (1) contexto computacional: informagao relevante para o processa-
mento computacional, largura de banda, capacidade computacional, ener-
gia, tempo de resposta, etc; (2) contexto do usuario: referente ao perfil do
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usuério, permissoes, fungao do usuério, etc; (3) contexto fisico: informagao
referente ao ambiente fisico da entidade, como temperatura, ruido, etc.

A percepcao do contexto ajuda a computacao ubiqua a entender o am-
biente fisico em que uma entidade se encontra. Assim, é necessario modelar,
capturar e interpretar a informacao referente aos diferentes tipos de contexto.
Por exemplo, seria de grande ajuda poder inferir o tipo de aplicagcdao a ser
executada num dispositivo baseado na largura de banda disponivel, tipo de
dispositivo ou perfil do usuério.

Uma aplicacao é sensivel ao contexto se emprega o contexto para prover
informagao e/ou servigos relevantes aos usuarios [I1]; a relevancia de servigos
e dados pode ser interpretada segundo o dominio de aplicagao, mas no sentido
mais geral se associa a tarefa do usuério conforme apresentado em [52].

O mecanismo de oferta desses servigos ou informagao caracteriza como é
construida uma aplicacdo sensivel ao contexto, dependendo de se o forneci-
mento é manual ou automéatico, se é feito algum processamento ou é solici-
tada alguma informacao. Com base nessa interacao podemos classificar da
seguinte forma o modo de interagao com os servigos e informacao [43]:

e Selegdo por proximidade;
e Reconfiguragao automatica do contexto;
e Informacao contextual e comandos;

e Acles ativadas pelo contexto.

Segundo esta classificagao é possivel determinar o momento em que seré
empregada a informacao de contexto por alguma aplicagdo, podendo ser:
(1) no momento em que a informacdo do contexto muda sao informadas
a aplicac@o cliente as mudancas na informagcao; (2) a aplicagdo requer ex-
plicitamente a informacao necessaria do contexto. Ambas abordagens tém
problemas e vantagens com respeito uma a outra. O mais comum é empregar
as duas abordagens numa mesma aplicacao, dependendo da funcionalidade
desejada.

Uma aplicagao sensivel ao contexto pode ser [§]: (1) ativa: a aplicacao
adapta o seu comportamento automaticamente ao contexto percebido; (2)
passiva: a aplicagdo mostra ao usuario a informacao de acordo com o con-
texto.

E comum que um determinado dispositivo mude de contexto segundo
as tarefas e necessidades dos usuarios. Em dispositivos moéveis é importante
acompanhar a seqiiéncia de contextos em que se desenvolve o dispositivo. Isso
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pode ajudar a oferecer informacao relevante ao usuario ou mesmo prever o
curso de agoes do usuéario [11].

O processamento da informagdo proveniente do contexto é um ponto
chave em aplicacoes sensiveis ao contexto. Em aplicagoes reais, os com-
ponentes encarregados da fusdo/interpretacao dos dados do contexto estao
localizados numa camada entre a camada de aplicagdo e a camada de trans-
porte, como middleware de contexto que processa a informagao de camadas
inferiores para construir informacao mais relevante para usuérios ou apli-
cagbes em camadas superiores, como é o caso apresentado em [9] 40].

2.2.1 Modelagem do Contexto

Uma vez capturada a informagdo do meio fisico, é necessario fazer a
modelagem dessa informagao. Nessa modelagem sao definidos como pontos
bésicos os nomes, propriedades e atributos de todas as entidades relevantes
para uma aplicacao que faz uso do contexto de um dispositivo.

E sobre essa modelagem que muitas abordagens operam para conseguir
inferir nova informagao e poder fornecer dados e servigos aos dispositivos.
Assim, o grau de refinamento e precisdo na modelagem determina a per-
cepcao do ambiente pela aplicacao.

Alguma técnicas empregadas na modelagem de contexto sao [47]:

1. Duplas objeto-valor, semelhantes ao modelo empregado pelo LIME
(Linda in a Mobile Environment)[10), 34];

2. Markup Scheme Models, baseados em XML para a especificacdo das
propriedades e atributos das entidades. O modelo mais empregado é
o Composite Capabilities/Preferences Profiles( CC/PPE definido pelo
W3C;

3. Modelos baseados em grafos para a representacao das relagoes entre as
entidades, entre eles o Contextual Extended ORM;

4. Modelos Orientados a Objetos, que fazem uma modelagem empregando
o paradigma orientado a objetos, facilitando a reutilizagao e encapsula-
mento de propriedades. Esse modelo é empregado pelo TEA Projectd;

5. Modelos Baseados em Logica, que facilitam a inferéncia de contex-
tos e empregam diferentes logicas para a representacao dos conceitos.

“http://www.w3.org/Mobile/CCPP/
Shttps://www.themeit.com/developmentguidelines.htm
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Alguns exemplos desse modelos podem ser encontrado na pagina do
AAATS,

6. Modelos Baseados em Ontologias, que empregam ontologias como uma
representacao do conceitos. Nesse caso é necessario especificar uma
linguagem e com ela as entidades e suas propriedades. A ontologia
CoOL Context Ontology Language[48] é um exemplo dessa abordagem.

Em [14] sdo apresentadas as caracteristicas principais que uma técnica
para modelagem de contexto deveria apresentar:

e Permitir a composicao e administracao de modelos de contextos dinami-
cos em termos de tempo, nos quais a topologia da rede e recursos mu-
dam no tempo;

e Permitir validagao de conhecimento parcial em situagoes em que nao
é possivel validar todo o conhecimento do contexto. Isso possibilita
tratar com informagao incompleta e ambigua;

e Permitir o tratamento de informacao com diferentes niveis na qualidade
de informacao; a qualidade de informacgao muda segundo os sensores
empregados;

e Possuir um bom nivel de formalizacao, pois sua sintaxe e semantica
estao bem definidas;

e Ser aplicado em modelos de ambientes jé existentes, como servigos web.

Como um exemplo de uma aplicagao dirigida pelo contexto do usuério
temos o caso de um estudante numa biblioteca munido de um PDA que
requer a informagao de livros que o possam ajudar nas suas disciplinas. De-
pendendo da bibliografia dos cursos em que se encontra matriculado o aluno,
o ambiente lhe fornece a informagao e localizacao dos exemplares do livro
que ele precisa. Além disso, dependendo da proximidade do estudante de
uma area temaética da biblioteca (que o ambiente pode interpretar como o
interesse por aquela 4rea) o ambiente lhe fornece uma lista de livros rela-
cionados.

Nesse exemplo, as informagoes fornecidas pelo sistema dependem do con-
texto do usuario, por exemplo da proximidade do estudante a alguma area
da biblioteca (localizagao do estudante e dos livros), dos dados do estudante
(perfil do usuério, se é aluno de pds-graduagao ou nao, as disciplinas matri-
culadas, etc), e do dispositivo empregado.

Shttp://www.aaai.org/Press/Reports/Symposia/Fall/fs-95-02.html
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2.3 Interacao implicita Homem-Computador

Os sistemas computacionais tradicionais possuem a idéia de interagao
explicita entre o usuério e os sistemas [4I]. O procedimento béasico nesse
modelo é resumido em: (1) o usuéario solicita ao sistema fazer uma deter-
minada agao, (2) a agado é executada pelo computador mediante interfaces
determinadas (linha de comandos, reconhecimento de voz, etc.), (3) o sis-
tema devolve a resposta apropriada, que em algumas operagoes pode ser
vazia. As interfaces com esses tipos de sistemas tém a caracteristica que os
usudrios explicitamente solicitam uma acgao, eles tém que fazer manualmente
as configuragoes dos servigos ou programas que pretendem acessar.

Em [29] se apresenta um mecanismo que ajuda o usuério a configurar
e compor diversos servigos que podem existir num determinado ambiente.
Nesse modelo, quando um dispositivo entra num ambiente novo sao apre-
sentados o conjunto de servigos disponiveis e suas possiveis composic¢oes.
Quando o usuério decide executar uma agao o sistema fornece uma ajuda
para a execugao e configuracao dos servigos escolhidos. Esta ajuda se ba-
seia na informacdo do dispositivo e do seu contexto. A informacao do con-
texto capturada nesse caso corresponde a: servigos fornecidos por outros
dispositivos, objetos no mesmo dispositivo ou servigos fornecidos pelo am-
biente de modo geral, etc. O exemplo apresentado neste artigo, mostra os
servigos envolvidos na troca de cartoes de visita numa reuniao. Qualquer
dispositivo que deseje pegar o cartdao de Bob representa o fato mediante a
composicao de servicos [Contact Provider (on Bob’s PDA) + Add into
Contact List]. Nesse comando sdo executados dois servigos, o Contact
Provider que requer o provedor de cartoes de visita (que nesse caso € Bob’s
PDA) que tem que ser proporcionado manualmente pelo usuério, e Add into
Contact List. KEssa udltima fung@o nao recebe nenhum parametro e é local
ao dispositivo cliente; assim, o PDA de Bob deve prover um servigo que pode
ser empregado pelos outros dispositivos para adquirir o cartao de visita.

Esse tipo de interagdao contradiz os principios da computagao ubiqua
sobre a "invisibilidade" dos computadores, e portanto é dificil implementar
um ambiente inteligente somente com esse tipo de interagao.

Buscamos um tipo de interagao em que o usuario nao seja ciente da
existéncia de uma entidade que fornece servigos, os quais teriam que ser con-
figurados pelo usuario. A interacao implicita homem-computador se define
como a interagdo com o ambiente e seus artefatos componentes (software
e/ou hardware) com o objetivo de alcangar uma meta determinada; nesses
processos o sistema adquire entradas implicitas do usuario e apresenta saidas
implicitas [41].
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e As entradas implicitas sdo aquelas que nao sdo fornecidas diretamente
pelo usuério. O contexto do usuario é um tipo dessas entradas. Elas
nao sao consideradas como metas mas sao capturadas, reconhecidas e
interpretadas pelo sistema como parametros em seu processamento;

e As saidas implicitas se referem a saidas do sistema e sao introduzidas
no ambiente e tarefas do usuario sem ser percebidas por ele.

A idéia basica de entrada implicita é que o sistema é capaz de detectar
a interacao entre o usudario e seu ambiente fisico e a tarefa que vem desen-
volvendo. Baseado nessa percepgao, o sistema pode antecipar as agoes do
usudrio e prover melhor suporte & tarefa que estd sendo desenvolvida.

Este tipo de interacdo permite ao usuario se focar na tarefa que vem
desenvolvendo e nao na descoberta nem execucao dos servicos necessérios
para atingir seu objetivo [29]. Assim, a computacao dirigida por tarefa que
serd apresentada na proxima secao exige a implementagao de um mecanismo
para prover ao ambiente interacao implicita entre os dispositivos envolvidos
no ambiente. Nesse cenario surge o conceito de invisibilidade computacional,
que possui duas visoes:

e A invisibilidade se refere a que o usuério nao perceba o sistema que esté
usando num determinado ambiente enquanto desenvolve uma tarefa;

e A invisibilidade do sistema esta relacionada com a familiaridade do
usuario com o sistema. O usuario usa o sistema, mas pelo uso constante
deixa de perceber a existéncia dele.

Muitas vezes as entradas explicitas s@o claras e levam o sistema a um
comportamento deterministico. Por outro lado, as entradas implicitas (como
o contexto) sao ambiguas e levam a comportamentos diferentes do sistema.
Por exemplo, na interagao explicita, quando um usuério interage com uma
interface, as mudancas apresentadas na interface sdo compreensiveis pelos
usuérios por que eles explicitamente pediram ao sistema para fazer alguma
tarefa a resposta do sistema é a mesma para os mesmos dados de entrada.
Na interacao implicita as respostas nao sdo as mesmas pois dependem do
contexto, e muitas vezes o usuario nao percebe suas préopria mudanca de
contexto. Portanto, essas mudancgas devem surgir de maneira natural para
0 usuério, para evitar a sua desorientagao.
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2.4 Computacao dirigida por tarefas

Os dispositivos moéveis permitem que o usuario se movimente por dife-
rentes ambientes, e portanto diferentes contextos. Assim, quando o usuéario
executa uma tarefa no seu dispositivo moével, a mudanca de contexto exige
a reconfiguragdo dos servigos e informagao associados a essa tarefa. Nesse
cenério, alguns servigos podem deixar de ser fornecidos e alguns dados podem
se tornar inconsistentes. Por outro lado, novos servigos e novas informagoes
podem ficar disponiveis para o usuéario, que fica encarregado de reconfigurar
manualmente os novos servigos a fim de atingir seus objetivos. Isso implica
em ter que lembrar o estado de execucao da tarefa e os recursos emprega-
dos a fim de poder movimentar seu contexto computacional para um novo
ambiente.

Em [52] se apresentam o seguintes pontos a levar em consideragao para
superar esses problemas:

1. Manter um histérico do contexto computacional,
2. Encontrar novos recursos disponiveis no novo ambiente;

3. encontrar os tipos de servigos e/ou aplicagoes disponibilizadas no novo
ambiente;

4. Configurar os servigos escolhidos para dar suporte aos novos contextos
computacionais.

O usuério se vé obrigado a manter um histérico do contexto computa-
cional e configurar os servigos/aplicagoes adequadas para continuar com sua
tarefa. Assim, o usudario se foca nessas atividades em lugar de se focar na
sua tarefa. A computagao dirigida por tarefas ( Task-driven computing) tenta
resolver esses problemas com base nos seguintes pontos [45]:

e Manutencao do sistema, isto é manter um resumo globalmente acessivel
de cada tarefa e seu estado executada em cada dispositivo;

e Novos tipos de servigos que permitam sua configuragdo automatica;

e Selecao e configuracdo automética de servigos que permitam restabele-
cer os contextos computacionais;

e Orientacao proé-ativa na ajuda do usuario para executar sua tarefa;

e Administracao automética de servigos dinamicos e condi¢oes de recur-
S0S.
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A idéia da computacao dirigida por tarefas é permitir aos usuéarios lidar
com uma descrigao de alto nivel das tarefas, em vez de lidar com servigos
individuais. Em [52] sao definidos dois conceitos para fazer essa distingao:

Tarefa: Representa as intencées do usuario. Pode ser uma tarefa simples
que implica uma s6 atividade, ou tarefas complexas que envolvem a
execucao de varias atividades. Por exemplo, fazer uma viagem & Franca
envolve achar os voos disponiveis, reservar hotel, etc. Uma tarefa deve
poder ser independente da plataforma e da aplicacao.

Sessao: E o conjunto de dispositivos que oferecem os servicos concretos
necessarios para terminar uma tarefa, podendo ser dispositivos fixos
ou moveis.

Assim, a computacao dirigida por tarefas associa o qué o usuério deseja
fazer (tarefas) com a operabilidade real fornecida pelo sistema (sessoes). Os
pontos basicos que propoe a computacao dirigida por tarefas para conseguir
esta associagao sao:

1. Administracao de Tarefas. Exige um mecanismo para descrever for-
malmente as intengoes dos usuarios, assim como o estado das tarefas.
Isto envolve:

e Especificacao de tarefas independentes da plataforma e aplicacao.
Isto requer uma linguagem para essa especificagao;

e Administragao explicita do contexto computacional. Isto é a ad-
ministracao do estado das tarefas executadas pelos dispositivos.
O repositoério de todas essas tarefas deve ser acessivel e atualizado
globalmente.

2. Construgao e encapsulamento de servigos. Exige a construgao de com-
ponentes de software auto-contidos e com uma interface bem definida.
Isto facilita o seu emprego como parte de qualquer tarefa. Isto envolve,
servicos com especificagao bem definida de suas interfaces, bem como
dos meta-dados que recebe, para dar suporte & configuracao automaética
de servicos.

3. Administragao de Sessoes/Servigos. Exige um mecanismo para a confi-
guracao, descoberta e coordenacgao automatica entre os servigos forneci-
dos. Isto envolve, orientacao proé-ativa: quando um servico nao pode
ser executado por algum motivo, o sistema faz sugestoes para o usuario
poder decidir o que fazer.
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4. Administracgdo do Ambiente. Exige um mecanismo para a recupe-
ragao automatica de informagao de dispositivos e servigos localizados
no ambiente fisico.

Atualmente existem sistemas de registro e descoberta dinAmica de servicos
que implementam algumas dessas funcionalidades, como o Jini (Java), Uni-
versal Plug and Play - UPnP (Microsoft) e Service Location Protocol - SLP.
Eles foram desenvolvidos para uso em sistemas distribuidos e portanto, s6
trabalham com servigos individuais. Os mecanismos da computagao di-
rigida por tarefas implementam suas funcionalidades acima dessa camada
de servigos. KEsses sistemas exigem pré-configuracdo dos servigos a serem
executados nos sistemas clientes, o que faz necessaria a configuracao manual
pelo usuario.

No referente & composicao de servigos, existem especificagoes para sis-
temas distribuidos que permitem tal composi¢do, como EJB (Enterprise
Java Beans), CORBA ou Web Services. Esses modelos superam o problema
de como compor os servigos, mas a pergunta de quais servigos compor de
maneira automética ainda estd em aberto e diversas abordagens vém sendo
exploradas [45], 46, [52].

2.5 Sistemas de manutencao da verdade

Um sistema de manutencao da verdade (Truth Maintenance Systems -
TMS) permite a implementacao de logicas ndo monotdnicas para atualizar
uma base de conhecimentos com a adi¢ao ou a retirada de fatos. Os sistemas
de manutengao de verdade se baseiam em adicionar explicitamente um con-
junto de hipoteses (A) a um conjunto de fatos (K). As hipoteses ndo sao
necessariamente verdadeiras mas parecem razoaveis, e permitem derivar um
conjunto de conclusoes (N) [24]. Assim, temos:

KUAEN

Um TMS normalmente estd acoplado a um sistema de inferéncia en-
carregado de: (1) ajustar as hipoteses e premissas ao TMS e (2) codificar
e enviar justificativas ao TMS. O TMS mantém relagoes de dependéncias
entre conclusées e hipoteses & medida que o motor de inferéncia adiciona
novas entradas. Assim, o funcionamento do TMS é incremental desde que
atualiza seu estado com a adi¢cao de novas entradas.

O TMS tem contato direto com o sistema de inferéncia, mas ele mesmo
nao faz nenhuma inferéncia. O funcionamento de um TMS é controlado
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por seus algoritmos de organizagao e propagagao de estados. Um né do
TMS representa um datum do motor de inferéncia, ou seja um fato, regra
ou férmula empregada pelo motor de inferéncia.

Qualquer TMS fornece a seguinte informagao:

1. Justificativas para conclusoes.
2. Recuperacao de inconsisténcias.
3. Cache de inferéncias.

4. Raciocinio default.
Todo TMS define os seguintes elementos:

No6s: Representam os datum do motor de inferéncia e podem ser:

e Hipoteses: Representam suposicoes que podem ser adicionadas o
retraidas e sao fornecidas explicitamente pelo motor de inferéncia.

e Premissas: Representam fatos indiscutiveis que nao podem ser
alterados. Nao precisam de nenhuma justificativa.

o Contradi¢oes: Representam nos que levam a alguma contradigao.

Justificativas: As deduc¢oes do motor de inferéncia sdo enviadas como res-
trigoes ao TMS. Uma justificativa é a forma mais simples de restricao.

Rotulagoes: Descrevem o estado de crenga de um no.

A maneira como é representado cada um desses elementos define um tipo
de TMS. Por exemplo, as rotulagoes do JTMS (Justification based Truth
Maintenance System) sao valores IN ou OUT. Ja as rotulagdes do ATMS
(Assumption-based Truth Maintenance System) sdo conjuntos de hipoteses.

2.5.1 Sistema de manutencao da verdade baseados em hipéte-
ses

O ATMS é um tipo de TMS baseado em hipoteses. Os algoritmos, ele-
mentos e estrutura do ATMS sdo detalhados em [12]. O ATMS permite
manipular miltiplos contextos, o que evita recalcular as rotulagoes miltiplas
vezes. O ATMS néo trabalha com adigdo ou retirada de hipdteses e néao
leva em consideracdo o estado de uma hipotese. O ATMS mantém como
rotulagoes de um né todos os conjuntos de suposi¢oes que implicam no noé.

A seguir descrevemos os elementos do ATMS:
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Nos: Os nos do ATMS tem a forma < datum {rot} >, onde rot representa
a rotulagao do nd. Cada no6 pode ser:

e Premissa: sdo justificativas sem antecedentes e sao tratadas como
qualquer outro noé e tém a forma:

< P{}>

e Hipodtese: sdo nos especiais que representam as hipéteses enviadas
pelo sistema de inferéncia e tém a forma:

< H,{{H}} >

e Contradicao: O ATMS nao comunica a ocorréncia de uma con-
tradicao ao motor de inferéncia, que nao precisa manipular con-
tradi¢oes. Sao tratados como no-good.

Justificativas: O sistema de inferéncia envia justificativas ao ATMS que
representam clausulas de Horn e tém a forma.

< f,{{A,B}} >

onde A e B sdo hipoteses e f um fato. Esta justificativa representa a
seguinte clausula de Horn:

ANBEf

Um no-good é uma justificativa que representa clausulas negativas. Ou
seja, a conjunc¢ao dos seus elementos produz uma contradicao.

<1, {{Hy,Hs}} >
onde H; e Hy sao hipoteses. Este no-good representa a contradicao

Hi A Hy ):L

Rotulagoes: As rotulagbes de um né sao o conjunto de hipoteses que justifi-

cam o no. Por exemplo, para o né f temos a rotulagao {{H1, Ha2},{G1,G2}}

que representa o no:

< f,{{H1, H2},{G1,G2}} >



2.5 Sistemas de manutencao da verdade 23

a rotulagao se interpreta como uma disjuncao de cldusulas de Horn:
Hi N Hy ': f

V
Gl/\G2|:f

Note-se que as rotulagbes do ATMS séo conjuntos de hipoteses, cada
um desses conjuntos é chamado de environment (ambiente). No Capi-
tulo Bl empregamos a palavra environment para evitar uma confusao
com o termo ambiente empregado para ambientes inteligentes. Chama-
se de contexto ao conjunto de nés que podem ser derivados a partir de
um environment.

Um no-good nao pode ocorrer dentro de um environment (nenhum no-good
é sub-conjunto de um environment), ja que seria produzida uma contradigao.

Graficamente para o seguinte conjunto de nos temos o ATMS apresen-
tado na Figura 2Tt

< AA{} >

<g, {{e, f}} >

<e, {{B,C}} >
<f,{{C,D}} >

< 1, {{A,B}} > (no-good)

As letras em maitsculo indicam hipéteses do ATMS, exceto por A que é
uma premisa pois nao tem hipoteses associadas. As letras em mintsculo sdao
nos enviados a base de conhecimento pelo sistema de inferéncia.

Um no6 n é armazenado em um environment E sse n pode ser derivado a
partir de £/ e uma teoria Th, que representam respectivamente as justifica-
tivas e no-goods:

E,Thi=n

2.5.2 Propriedades das rotulagoes do ATMS

Todos os rdtulos de cada né apresentam as seguintes propriedades:

Consisténcia: Uma rotulagao L para um né n é consistente se todos seus
environments sao consistentes.

Suficiéncia: Uma rotulagao L para um né n é suficiente sse n é conseqiiéncia
de todo environment EUTh € L.
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Figura 2.1: Exemplo de um ATMS.

Completude: Uma rotulagao L para um ndé n é completa sse todo enwvi-
ronment consistente E ¢ L tal que E,Th = n implica que F é um
super-conjunto de algum E’' € L (E' C E).

Minimalidade: Uma rotulacao L para um né n é minimal sse para todo
elemento E € L nao existe E' € L tal que E' C E e E',Th E n.

Cada vez que uma justificativa é adicionada ao ATMS é necessario exe-
cutar o algoritmo de propagacao para atualizar as rotulagoes dos nés. Em
[12] se apresenta o algoritmo completo para a propagagao de justificativas no
ATMS mantendo rotula¢ées com as propriedades descritas. Esse algoritmo

é NP-Completo. Para n hipoteses temos possiveis environments com

n
k
k hipoteses.



Capitulo 3

Ambientes Inteligentes

A pesquisa sobre ambientes inteligentes tem por objetivo fazer que am-
bientes reajam de maneira inteligente & presenca de pessoas, atendendo suas
necessidades. Além disso, as pessoas ndo devem perceber que interagem
com um sistema computacional. Os ambientes inteligentes transformam o
mundo fisico do ambiente em uma interface pela qual os usuarios interagem
com sistemas computacionais.

Neste capitulo apresentamos as definicoes de ambientes inteligentes con-
sideradas nesta dissertagao. Também apresentamos as arquiteturas e abor-
dagens propostas por projetos em ambientes inteligentes que influenciaram
o modelo proposto. Dentre estes projetos temos os projetos Ozygen do MIT
[35] e AURA da universidade Carnegie Mellon [45] como os mais destacados
nesta area. O projeto GatorTech Smarthouse da Universidade da Florida [19]
propde uma arquitetura baseada em servigos para a implementagao de uma
casa inteligente. O projeto MoCA (Mobile Collaboration Architecture)[40]
da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro permite a implemen-
tagao de aplicacoes distribuidas sensiveis ao contexto. Finalmente, o projeto
WSAmI (Web Services in Ambiente Intelligence) [2I] explora a capacidade
do uso de servigos web em ambiente inteligentes.

Estes projetos oferecem um conjunto de tecnologias que dao suporte ao
desenvolvimento de ambientes inteligentes. Este suporte é oferecido em dife-
rentes niveis como: (1) comunicagao, para permitir a interconexao entre os
dispositivos; (2) adaptabilidade, para permitir criar aplicagoes adaptaveis
ao contexto do dispositivo; (3) interagdo com o usuério, implementagoes de
interfaces e aplicagoes para usudrios; (4) modelo de computagao, implemen-
tagdo de ambientes de execugao e sistemas operacionais e (5) informagcao
de contexto e middleware que permitem obter e manipular informacao de

25
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contexto dos dispositivos.

Neste capitulo fazemos uma descrigao dos aspectos mais relevantes de
cada projeto enfatizando os aspectos que foram tteis para o modelo proposto
nessa dissertacido. Assim, o projeto Oxygen é o projeto que possui a maior
variedade de ferramentas e aplicagdes a diferentes niveis que dao suporte a
criagao de ambientes inteligentes. O projeto Aura propoe uma arquitetura
e um modelo computacional entre os dispositivos e o ambiente. Também a
arquitetura baseada no gerenciamento de servigos do projeto GatorTech é
considerada nosso modelo. Na se¢do do projeto MoCA se faz uma descrigao
da infra-estrutura fornecida para a coleta de informacao contextual dos dis-
positivos. Finalmente, apresentamos o projeto WSAmI que apresenta uma
arquitetura baseada em servicos web e protocolos para a descoberta desses
servigos web.

3.1 Definicao de ambientes inteligentes

A definicdo mais conhecida de ambientes inteligentes é a apresentada e
discutida em [18], onde Gagglioli define um ambiente inteligente como:

Um ambiente digital sensivel e que responde & presenga de pessoas|.. .|
a visao de um ambiente inteligente se baseia em duas caracteristicas: in-
teligéncia e inclusao. Inteligéncia pelo fato de o ambiente poder analisar o
contexto e se adaptar as pessoas e objetos que se encontram no ambiente,
aparentando inclusive emogédes. A inclusao se refere a que pequenos disposi-
tivos computacionais sejam parte das atividades didrias dos usudrios sem
que sejam percebidos. . .

A defini¢ao apresentada em [I] estabelece que um ambiente inteligente:

...permite a interacdo entre pessoas no mundo real e o mundo digital
através de dispositivos que ativam a ubigqiidade da computagaol...| a inter-
face deste tipo de sistemas € o proprio ambiente, capturando informacdes do
meio fisico como movimentacao, reconhecimento de som ou imagens, etc. a
partir da ubigiitdade de dispositivos computacionais incluidos no ambiente.

Uma definicdo mais completa de ambientes inteligentes foi feita pela
ISTAG (Information Society Technologies Advisory Group) |16, 22]:

O conceito de ambiente inteligente fornece uma visdo ampla de como a
sociedade da informagdo se desenvolverd. O foco de ambientes inteligentes
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estd em: amigabilidade com o usudrio, servigos de suporte mais eficientes,
melhoria das capacidades do usudrio e suporte & intera¢ao humanal...| as
pessoas se encontram rodeadas por interfaces intuitivas e inteligentes inclui-
das em todo tipo de objetos. Um ambiente inteligente serd capaz de reconhecer
e responder & presencga de diferentes individuos/. .. | sendo que um ambiente
inteligente trabalhe de maneira ndo obtrusiva, suave e de maneira invisivel
para 0 usSudario.

As defini¢bes de ambientes inteligentes sao muito genéricas com respeito
as tecnologias e areas envolvidas na sua implementagao. Assim, em [I] e
[37] ¢ definida a colaboragao basica das seguintes areas de pesquisa: (1)
computacao ubiqua, (2) comunicagdo ubiqua e (3) interfaces inteligentes.
Cada area tenta dar suporte as diferentes funcionalidades requeridas pelas
defini¢bes de ambientes inteligentes.

Por exemplo, a definicdo que trata os ambientes inteligentes como uma
interface natural entre pessoas e dispositivos computacionais requer o uso
de tecnologias e ferramentas para o reconhecimento de voz e imagens. E
a definigdo que exige uma resposta inteligente do ambiente requer que o
ambiente interprete o comportamento das pessoas e cria a oportunidade para
que métodos de planejamento em inteligéncia artificial sejam empregados.

Em [I6] 22] sdo apresentadas as diretrizes que a implementagao de am-
bientes inteligentes deve considerar:

e Permitir ativar a compatibilidade de software e hardware;
e Criagao de plataformas abertas;

e Desenvolvimento de tecnologias intuitivas;

Especificacao compartilhada de meta-contetido de servigos;

Tecnologias de seguranga e confiabilidade;
e Suporte ao desenvolvimento de pessoas.

Os projetos mostrados a seguir desenvolveram ferramentas, aplicagoes
e tecnologias para suporte & implementacao de ambientes inteligentes, co-
brindo as defini¢oes apresentadas sobre ambientes inteligentes.

3.2 Projeto Oxygen

Projeto do MIT iniciado em 2000. O projeto Oxygen [35] ¢ um con-
junto de projetos que dao suporte & implementacao de ambientes inteligentes.
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Estes sub-projetos fornecem diferen-tes funcionalidades, como interagao homem-
computador, comunicagao entre os dispositivos e o ambiente, automatizagao
do acesso a servicos e dados, aplicacbes para dispositivos especiais e ferra-
mentas para a construcao de aplicagoes cliente para ambientes inteligentes.

A seguir fazemos uma breve descricao de cada uma das tecnologias que
fazem parte do Oxygen. FEstas tecnologias sao classificadas nos seguintes
niveis: dispositivos, rede, software, percepgao e usuérios.

3.2.1 Tecnologias de dispositivos

Neste nivel o Oxygen desenvolveu dispositivos especiais para interagir
com o ambiente, relativos a computacao, comunicagao e percepcao do am-
biente. Esses dispositivos podem estar embutidos no ambiente ou serem
transportados pelos usuérios.

Os dispositivos embutidos no ambiente sdo compostos por um arranjo
de cameras e microfones que implementam a percepcao natural dos usuérios
pelo ambiente mediante reconhecimento de voz e imagens. Estes dispositivos
sao chamados de £21. Os dispositivos transportados pelos usuarios podem se
autoconfigurar para permitir a comunicagao com os elementos do ambiente
e também permitem a interacao com o ambiente. Estes dispositivos sao
chamados de H2Is. Assim, o projeto desenvolveu um protdtipo de H21
chamado de Handy-21 que é similar a um PDA com uma cimera e um
detector de radio-freqiiéncia ativando o reconhecimento de voz e imagens
para o usuario.

No referente a aplicagoes para o ambiente, o Cricket é um sistema que
fornece informacao sobre localizagao, orientacao e espagos geograficos no am-
biente. Este sistema se baseia em pontos de acesso de RF (radio-freqiiéncia)
e emprega a poténcia do sinal que detectam os dispositivos para calcular
a sua posicdo no ambiente. E necessario montar pontos de acesso RF no
ambiente e por isso este sistema trabalha em ambientes fechados (indoor).

3.2.2 Tecnologias de rede

O Oxygen desenvolveu um conjunto de tecnologias para redes chamadas
de N21. Estas tecnologias permitem montar redes flexiveis, descentralizadas
e autoconfiguraveis entre dispositivos moveis e/ou fixos. Estas tecnologias
de redes implementa algoritmos, middleware e protocolos que permitem:

e Montar redes automaticamente entre grupos de dispositivos que sao
facilmente adaptaveis & mobilidade e mudangas dos dispositivos. Gru-
pos de dispositivos podem compartilhar a mesma informacao. Os gru-
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pos podem ser formados por proximidade dos dispositivos, podendo
um dispositivo pertencer a varios grupos;

e Localizacdo automatica de recursos compartilhados na rede. A busca
de recursos é feita a partir de intengoes e funcionalidades requeridas
(por exemplo, a impressora mais proxima do dispositivo). Assim, a rede
encaminha transparentemente os dados para os recursos que satisfacam
essas intencoes;

e Seguranca, autenticacao e confidencialidade entre as comunicacoes dos
dispositivos. Esses aspectos sao controlados por regras pré-estabelecidas
na rede; por exemplo, antes de estabelecer a comunicagao entre dois
dispositivos sao estabelecidos os privilégios dos recursos e informagao
que possui cada dispositivo. Assim, as redes s6 permitem manipular
os itens que tém as permissoes necessarias;

e Adaptabilidade as condi¢Ges da rede como: trafego, erros nas transmi-
ssoes sem fio, laténcia, consumo de energia, tipo de informagao trans-
mitida e requisitos da aplicacdo. E possivel mudar de protocolo de
comunicacao segundo os requisitos e condigoes da transmissao; por
exemplo, no campus de uma universidade a transmissao entre disposi-
tivos seria feita através de TCP/IP, mas numa sala poderia ser feita
usando Bluetooth.

A seguir listamos os principais protocolos e aplicagoes implementadas
pelo Oxygen seguindo as idéias descritas:

e Grid é um protocolo implementado para redes sem fio ad-hoc que nao
precisa de estagoes base. Todos os dispositivos ficam encarregados de
repassar os pacotes.

e Span é um outro protocolo para redes ad-hoc sem fio que emprega a e-
nergia dos dispositivos eficientemente evitando que dispositivos fiquem
esperando ou retransmitindo sinais, com isso causando desperdicio de
energia.

e Chord é um protocolo escalavel para buscas distribuidas em redes
ponto-a-ponto. Baseado neste protocolo foi criado o Cooperative File
System (CFS), que oferece persisténcia a um grupo de agentes que
trabalham coordenadamente.
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e Migrate é um modelo para redes ponto-a-ponto que gerencia o estado
de sessoes de aplicagoes servidoras com clientes segundo mudancas que
poderiam acontecer na rede.

3.2.3 Tecnologias de software

O Oxygen desenvolveu aplicagoes que tém como finalidade adaptar o am-
biente aos usuarios perante mudancas ou falhas. A adaptabilidade dever ser
automatica, sem a intervencao do usuario e sem interromper os processos ou
servigos fornecidos. As principais mudangas consideradas sao as que deco-
rrem da mobilidade dos dispositivos e disponibilidade dos recursos. Assim, a
adaptabilidade é conseguida através de protocolos de rede e bases de conhe-
cimento dos usuérios que armazenam o conhecimento que o ambiente possui
dos usuérios e dispositivos.

As tecnologias de software desenvolvidas pelo Oxygen permitem a cons-
trugéo de sistemas baseados em componentes distribuidos, os quais podem
ser configurados com algum comportamento especifico, e permitem a mobili-
dade de codigo e recuperagao frente a quedas de conexao. As arquiteturas
propostas pelo Oxygen se baseiam em trés conceitos:

Abstragao: Fornece um nivel de abstracao aos dispositivos que se encon-
tram no ambiente. Um dispositivo fica visivel para uma aplicagao
através de um componente ou um objeto de software.

Especificagao: Permite descrever as abstracoes empregadas. Uma especi-
ficacdo define a configuracao do sistema, repositorios de moédulos, de-
pendéncias de modulos, capacidades dos médulos e comportamento
dos modulos.

Persisténcia de objetos: Permite a manipulagao de cédigo e objetos num
banco de dados orientado a objetos. A persisténcia tem suporte em
todas as tecnologias do Oxygen.

Pebbles é uma plataforma de componentes implementando esses con-
ceitos e permite compor componentes dinamicamente empregando técnicas
de planejamento ou model-checking. Cada componente em Pebbles possui
uma definicdo das suas interfaces definindo assinatura de métodos, docu-
mentacao de codigo e informacao adicional para os usuarios.

O MetaGlue permite a comunicagao entre varios agentes de software que
residem nos dispositivos do ambiente. Separa o software para os cliente do
software necessario para o controle de dispositivos no ambiente. O MetaGlue
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permite a descoberta de servicos, comunicagao a longa escala e permite ao
usuério tratar com recursos do ambiente.

SUDS (Software Upgrades in Distributed Systems) permite atualizar au-
tomaticamente c6édigo dos objetos de um banco de dados orientado a obje-
tos. As atualizagOes s@o feitas transparentemente sem afetar os processos
que poderiam estar em execugao.

IOA é uma linguagem para expressar projetos de software em diferentes
niveis de abstracao, desde a definicado do comportamento até uma especi-
ficagdo capaz de gerar codigo. Com esta linguagem é possivel simular e
empregar raciocinio automatico sobre os modelos projetados.

3.2.4 Tecnologias de percepcao

O Oxygen ativa a interagdo entre o ambiente e o usuario através de dois
meios: reconhecimento de voz e imagens.

O reconhecimento de voz permite criar sentengas para aplicagoes a partir
de comandos de voz do usuério. Permite também sintetizar voz a partir
dos resultados de uma aplicagao. Qualquer componente do Oxygen pode
empregar o reconhecimento de voz através de interfaces bem definidas.

O mecanismo de reconhecimento de voz define quatro processos: (1)
reconhecimento de voz, que converte a voz do usuario em palavras; (2) en-
tendimento da linguagem, interpreta o conjunto de palavras como linhas de
comandos para as aplicagoes; (3) geracao de linguagem, interpreta os resul-
tados das aplicagbes como sentengas em linguagem natural e (4) sintese da
voz, a partir das sentencas geradas. O entendimento da linguagem pode ser
adaptado pelo uso de palavras chaves no dominio do usuério. Cada um dos
quatro processos para o reconhecimento de voz foram implementados nos
sistemas SUMMIT, TINA, Dialog Manager, e GENESIS respectivamente.

Galazy é uma implementagao do modelo proposto para o reconhecimento
de voz que permite a criagado de aplicagoes dotadas com reconhecimento de
voz. Além disso, o Galazy se encarrega do controle do fluxo de dados entre
o cliente e o "servidor de voz".

Orion & um agente, j4 mais elaborado, que executa comandos de voz
do usuério de maneira assincrona. Ao completar uma tarefa, ele contacta o
usuario para lhe mostrar os resultados depois de um tempo especificado pelo
proprio usuério.

SpeechBuilder permite criar aplicacoes que empregam reconhecimento de
voz a partir da seméntica de conceitos e atributos definidos pelo desenvolve-
dor da aplicagao.
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3.2.5 Tecnologias de usuarios

As tecnologias de usuérios definidos pelo Oxygen foram divididas em trés
areas: (1) acesso ao conhecimento, (2) automatizagao e (3) colaboragao.

Acesso ao conhecimento

O Oxygen propoe a ubiqiiidade dos dados (acesso a dados de qualquer
lugar e a qualquer momento) numa base de conhecimento, onde uma base de
conhecimento é mantida por cada usuario. Nesse cenario é possivel manter
um repositorio de conhecimento compartilhado entre varios usuarios. Para
acessar esse conhecimento uma aplicagao cliente pode fazer consultas diretas
ao repositério ou procurar por essa informacao na web.

S&ao propostas as seguintes tarefas na manutengéao de uma base de conhe-
cimentos: (1) Representagao dos dados, armazenados como texto, imagens,
voz, etc.; (2) Aquisigao de dados, em que é armazenada informagao que o
usuario introduz no sistema; (3) Métodos de acesso automético: quando
uma nova informagao é adicionada a uma base de conhecimentos, servigos
especificados podem ser executados automaticamente; (4) Observadores au-
tomaticos, encarregados de ajustar automaticamente a informagao de uma
base de conhecimento visando os interesses do usuério.

Haystack é uma plataforma para criar, visualizar e organizar informagao
pessoal do usuario que emprega RDF como linguagem para a modelagem da
informagao. Com o propoésito de manipular a informagao automaticamente,
o Oxygen emprega a web seméantica. Com este proposito desenvolveram o
START que converte consultas em linguagem natural para consultas a bases
de conhecimento, podendo acessar texto, imagens, video, som, etc.

Automatizagao

O Oxygen propoe a automatizagao das transagoes entre nos da rede para
permitir controlar o ambiente fisico do usuério. Agentes executam scripts
determinados pelos usuarios, acessando bases de conhecimento na procura
de informacao adicional para poder executar apropriadamente uma agao.
Os scripts determinam as preferéncias introduzidas por os proprios usuarios.
Os agentes também podem adaptar o ambiente as preferéncias do usuério,
quando o usuéario entra em um novo ambiente.

Para conseguir interagao entre objetos fisicos e objetos virtuais (agentes),
¢é utilizada uma interface comum a todos os objetos fisicos e virtuais. A
interface € um componente de hardware que permite converter informagao
fisica em informacao de software. Através da interface é possivel estabelecer
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a interacao entre diferentes objetos através de scripts; isto permite compor
componentes a partir de objetos como reconhecimento de voz, imagens, etc.

GOALS é um sistema que guia a construcao desse tipo de componentes.
Dado um objeto inicial (chamado de contexto) e um conjunto de metas, o
GOALS faz uma busca heuristica por objetos que podem satisfazer as metas
quando sao integrados ao objeto inicial.

Colaboragao

A visdo de colaboragao do Oxygen se baseia em que os computadores
suportem as interacoes entre pessoas no ambiente. Assim, o ambiente pode
ajudar a notificar aos usuério sobre tarefas que deve realizar em colaboragao
com outras pessoas, se tornando num assistente pessoal do usuéario. Isto
é feito através de uma analise do contexto das interagoes entre os usuarios.
Esta abordagem faz necessério acessar as bases de conhecimento dos usuérios
e efetuar agOes no ambiente através da automagao antes vista. A detecgao
do contexto de um usuério pode ajudar a determinar a tarefa que esta exe-
cutando e é possivel detectar outros usuirios no ambiente que poderiam
colaborar com essa tarefa.

A deteccao do contexto pode ser feita a partir das informagoes proce-
ssadas por modulos de reconhecimento de imagens, voz, etc. Assim, o am-
biente pode detectar que pessoas estao numa reuniao e pode efetuar agoes
para cada participante na reuniao —por exemplo, disponibilizar arquivos que
um usuéario deseje compartilhar.

Meeting View é uma ferramenta que implementa estas idéias que permite
acompanhar uma reunido e apresentar um resumo do contetido tratado. A-
nnotea é outra ferramenta que permite compartilhar pela web anotacoes
de usuérios feitas em RDF. ASSIST é um assistente para a preparagao de
artigos, mantendo versoes de rascunhos feitos pelos usuarios. A informagao
pode ser obtida a partir de texto, voz ou imagens capturadas pelo ambiente.

3.3 Projeto Aura

Projeto da universidade Carnegie Mellon iniciado em 2002. A arquitetura
proposta pelo projeto Aura [45] se baseia no modelo do computag¢ao dirigida
por tarefas [52] (modelo computacional usado também no presente projeto).
Em resumo, a computacio dirigida por tarefas se baseia em manter ativas
as tarefas dos usuérios considerando a disponibilidade dos recursos e a mo-
bilidade dos dispositivos. O conceito de computacao dirigida por tarefas foi
apresentado com maior detalhe na Segao 2.4 desta dissertacao. Nesta se¢ao
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apresentamos a arquitetura proposta pelo Aura para dar suporte a esse tipo
de computacao.

A arquitetura esta baseada em tarefas que sdo especificadas pelos usuérios.
Uma tarefa pode ser uma atividade como: "editar ou escrever um arquivo
de texto", "fazer uma apresentacao", "procurar uma lista de livros", etc. A
mobilidade dos dispositivos, disponibilidade dos recursos e tarefas de longa
duragao exigem que a arquitetura permita lidar com mudangas nas tarefas,
no contexto e no ambiente fisico, permitindo que o usuéirio nao perceba essas
mudancas e nao tenha que reconfigurar seu contexto (computacional e fisico)
para continuar com a tarefa que vem desenvolvendo.

Assim, a arquitetura do Aura tenta maximizar a disponibilidade dos
recursos e minimizar a atengao do usuario na configuracao dos servigos em-
pregados na sua tarefa. Algumas definigbes empregadas na arquitetura sao:

e Tarefa: uma tarefa é definida como um conjunto de servigos estru-

turados. Um servigo é instanciado com um conjunto de recursos no
ambiente;

e Ambiente: conjunto de dispositivos e aplicacbes acessiveis ao usuéario
numa determinada localizagao;

e Recursos: podem ser dispositivos e/ou aplicagoes no ambiente.

Para que o ambiente consiga ajudar o usuédrio numa tarefa ele deve encon-
trar os recursos necessarios para instanciar os servigos que definem a tarefa.
Para isto, é feita uma descricao abstrata dos servicos. Quando o ambiente
ou o contexto do usuario mudam, os servicos devem continuar instanciados
com 0s novos recursos correntes no ambiente.

A arquitetura define a aura do usudrio como a entidade principal que
representa as tarefas de um usuario. A aura é encarregada de: (1) capturar
o contexto fisico que afeta a tarefa do usuéario e (2) organizar os recursos
apropriados para uma determinada tarefa. Para este fim a arquitetura de-
fine a necessidade de alguns mecanismos que permitam: (1) especificar quais
novas caracteristicas sdo requeridas e (2) a necessidade de entidades (place-
holders) encarregadas de capturar a natureza da tarefa e as preferéncias dos
usudrios.

Na Figura 3] apresenta-se uma visao geral da arquitetura proposta:

3.3.1 Gerenciador da tarefa (Prism)

Representa a aura do usudrio descrita anteriormente. O principal obje-
tivo deste componente é permitir ao usuario concentrar-se na tarefa que esta
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Figura 3.1: Arquitetura do Auraf45].

desenvolvendo. Isto é conseguido lidando com quatro tipos de mudancas:

O usuério muda de ambiente: O gerenciador de tarefa permite a mi-
gracao de toda a informagao relacionada & tarefa do usuario ao novo
ambiente. O Prism também deve negociar os recursos no novo ambien-
te para poder continuar sua tarefa.

O ambiente muda: O Prism monitora o ambiente através dos fornece-
dores de servicos e, frente a mudancas no ambiente, solicita ao geren-
ciador do ambiente novos recursos para poder continuar a tarefa do
usuario.

Mudanga na tarefa: Quando o usuério deseja encerrar uma tarefa
para iniciar uma nova, o Prism armazena num repositério o acom-
panhamento de servicos e recursos usados naquela tarefa, podendo re-
utilizar informagao e servigos da tarefa antiga.

e Mudanca no contexto: A descricdo dos servigos possui restri¢oes dos

servicos no ambiente. Assim, quando as restri¢goes nao foram satisfeitas
o Prism: (1) coordena a suspensao da tarefa, ou (2) ajusta o contexto
do usuério a essas restrigoes.

O Prism é um ambiente de execugao de tarefas independente da platafor-

ma.

Toda a arquitetura definida pelo Aura permite migrar o Prism a am-

bientes que possuam uma instancia da arquitetura. Quando o usuario muda

de a

mbiente, toda a informagao e estado do Prism é transportada ao novo
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ambiente para continuar a execucgao da tarefa. Neste novo ambiente todos
os componentes da arquitetura trabalham para continuar com a execugao da
tarefa com a menor atencao do usuario e com a reutilizagdo de recursos.

A seguir fazemos uma breve descricao dos principais componentes definidos
nesta arquitetura.

3.3.2 Fornecedores de servicos

Sao os componentes que representam servigos abstratos. Estes compo-
nentes sdo encarregados de abstrair aplicagoes reais como servigos, fornecendo
uma interface comum a todas as aplicagdes e expondo uma descrigao do
servigo.

Estes componentes sao wrappers com a descricao abstrata do servico e
a configuragao da aplicagao. Na pratica, estes componentes fazem a ligagao
entre a API de uma aplica¢do com a API do ambiente (do Aura).

A descricao dos servicos é feita usando uma linguagem de marcacao
baseada em XML. Cada servigo pode empregar marcagoes particulares com
significado proprio, mas as marcagoes e significado devem ser compartilhados
com outros fornecedores de servicos.

3.3.3 Observador de contexto

Este componente se encarrega de monitorar o contexto do dispositivo e
notificar mudancas ao Prism e ao gerenciador do ambiente. A informagéao
recolhida vem de sensores localizados no ambiente, com diferentes graus de
confiabilidade e granularidade.

3.3.4 Gerenciador do ambiente

Este componente é o encarregado de detectar os fornecedores de servicos
disponiveis num ambiente. Quando novos servigos sdo incorporados ao am-
biente, sao registrados no gerenciador do ambiente junto com as sua des-
crigao abstrata do servico. Quando é necessério instanciar uma tarefa com
servigos o gerenciador do ambiente é consultado quanto a servigos abstratos
disponiveis segundo as necessidades da tarefa e as restricdes do ambiente ou
usuario.

Assim, o gerenciador do ambiente é o encarregado da descoberta de
servigos, selecionando os melhores servigos que cubram as necessidades dos
usudrios considerando a especificagao e restricoes do servigo abstrato.
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A implementacao desta arquitetura estéd baseada em duas arquiteturas
adaptativas implementadas isoladamente: Coda e Odyssey. Estas arquite-
turas foram implementadas antes da criagdo do Aura, e posteriormente modi-
ficadas para se alinhar as necessidades da arquitetura do Aura. O Coda é um
sistema de arquivos distribuido transparente para os usuarios que permite o
acesso a arquivos num cendario de computagao mével. O Odyssey da suporte
a criagao de aplicagoes capazes de se adaptar a mudancas de contexto.

3.4 Projeto Gator Tech: Smarthouse

Projeto da universidade da Florida. Este projeto propoe uma arquitetura
de servigos baseada em OSGi (Open Services Gateway initiative) L] onde todo
atuador, sensor ou dispositivo no ambiente é controlado como um servigo
OSGi e implantado como um modulo (bundle) no ambiente.

O OSGi quando usado como arcabougo para a arquitetura, permite a
criagdo de um ambiente onde diferentes plataformas e tipos de dispositivos
podem ser incorporados facilmente. A Unica exigéncia é que as aplicagoes
sejam implementadas em Java. A visdo deste projeto é de um ambiente in-
teligente como um sistema modular distribuido cujos dispositivos sao servigos
facilmente "plugaveis" no ambiente.

Sao definidas seis camadas para abstrair as funcionalidades da arquite-
tura proposta. As camadas vao do nivel fisico até o nivel de aplicacio,
permitindo ter a representagao de uma entidade no mundo fisico disponivel
como um componente de software (servico OSGi) na camada de aplica¢ao. A
seguir descrevemos cada uma destas camadas e seus componentes, conforme
apresentado na Figura

Como parte deste projeto, foi construida uma casa inteligente (Smart-
house) capaz de monitorar a satde de pessoas com necessidades especificas.

3.4.1 Camada fisica

Esta camada representa objetos fisicos contidos no ambiente, que sao
classificados como sensores ou atuadores. Nesta camada o projeto Gator
Tech implementou a casa com vérios tipos de sensores e atuadores em dife-
rentes objetos e partes da casa. Por exemplo, foi colocado um leitor RFID na
porta da casa para detectar as pessoas que estdo na casa, e sensores na cama

1Sucintamente, OSGi é uma especificacio para o desenvolvimento de componente
dindmicos que permite desenvolver aplicacbes baseadas em componentes, permitindo a
implantacdo dos modulos de maneira distribuida, remota, confidvel e em diversas platafor-
mas.
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Figura 3.2: Arquitetura do Gator Tech[19].

para detectar padroes de sono, varios sensores no banheiro, na lavanderia,
na sala, na geladeira. no forno de microondas e em outros eletrodomésticos
para detectar atividades bésicas das pessoas no ambiente.

O componente fisico mais importante deste projeto é o SmartFloor. O
SmartFloor sao sensores colocados no chao da casa, que funcionam como
um sistema de localizacao de pessoas. Assim, o sistema pode detectar a
localizagao das pessoas dentro da casa.

3.4.2 Camada de sensores

Esta camada serve como mediador entre a camada fisica e a camada de
servigos. Nesta camada é feita a abstracdo dos sensores e atuadores que se
encontram no mundo fisico como componentes de software, mais especifica-
mente como servigos. Isto permite que os programadores possam embutir
estes dispositivos em aplicacoes sem conhecer o funcionamento deles.

3.4.3 Camada de servicos

Esta camada possui um repositério de servigos ativos no ambiente. Um
servigo bdsico representa um dispositivo fisico acessado através da camada de
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sensores. Nesta camada pode-se criar servicos compostos a partir de servigos
basicos.

A implementacao de servicos OSGi para o acesso aos dispositivos no
ambiente permite que o ambiente possa gerenciar o ciclo de vida de cada
dispositivo. Assim, por exemplo, quando um novo dispositivo ¢ adicionado
ao ambiente, ele s6 precisa ser registrado no repositorio de servigos para se
tornar disponivel no ambiente.

No vocabulario do OSGi, um componente na camada de sensores repre-
sentaria um bundle OSGi, ou seja um componente implementado com a API
proprietaria do dispositivo que permite controla-lo. Ja um servico OSGi
representaria uma implementagao que permite controlar o ciclo de vida e
funcionamento desse componente, e que é disponibilizado para aplicagoes
em camadas superiores através de uma interface definida e conhecida.

Nesta camada poderiam ficar disponiveis servi¢os padronizados para o
ambiente, como por exemplo um servigo de reconhecimento de voz que pode-
ria ser usado por qualquer aplicacdo. Isto permite uma integracao facil entre
0S Servigos.

3.4.4 Camada de conhecimento

Esta camada contém uma ontologia dos servigos oferecidos e dos dis-
positivos ativos no ambiente. Esta ontologia permite empregar métodos
automaticos de raciocinio para a descoberta e composi¢ao de servicos.

Os mecanismos de raciocinio empregados para esta tarefa ainda nao ti-
nham sido definidos nesta camada.

3.4.5 Camada de gerenciamento do contexto

Esta camada permite manter um registro dos contextos de interesse para
as aplicagOes, permitindo a ativagao de servicos e a definicao dos estados que
nao sao permitidos no ambiente. Nesta camada, um gerenciador de contexto
monitora atualizagoes e mudancas no contexto. Um contexto é também
implementado como um servigo OSGi no arcabougo.

3.4.6 Camada de aplicacao

Nesta camada se apresentam ferramentas graficas que permitem asso-
ciar servigos (comportamentos) a contextos. O construtor de contexto se
encarrega de ativar e executar os servigos segundo as associagoes feitas aos
contextos. A declaracdo de comportamentos também implica em definir os
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contextos que nao sao permitidos no ambiente, bem como associar servigos
de recuperagao aos contextos nao permitidos.

Nesta camada, os desenvolvedores podem empregar o compositor de ser-
vicos para a descoberta e composicao de servigos. Isto é, podem criar novos
servicos compondo servicos basicos.

O projeto Gator Tech estabelece que a implementacao de um ambiente in-
teligente envolve trés atividades: (1) engenharia de contexto, (2) engenharia
de software e (3) associa¢do de comportamento a contextos. Por exemplo,
para regular a temperatura de um aquecedor deveriamos associar esse com-
portamento ao um certo contexto que descreve o estado de um termémetro
no ambiente.

Todo atuador no ambiente possui um efeito intencional que é descrito na
especificao do servigo que representa esse atuador. A partir destes efeitos, é
possivel determinar quais contextos sao permitidos. Mudancas no contexto
podem ocorrer devido a atuadores ou eventos fisicos no ambiente.

3.5 Projeto MoCA

Projeto da universidade PUC-RIO iniciado em 2004. MoCA (Mobile Co-
llaboration Architecture)[40] ¢ um middleware que oferece uma arquitetura
para a implementacao de aplicagoes sensiveis ao contexto para colaboragao
entre dispositivos maéveis.

O MoCA permite a coleta, agregacao e acesso a diferentes tipos de in-
formagao do contexto de um usuério ou de uma comunidade de usuérios.
A informagao contextual pode ser compartilhada entre varias aplicagoes.
Esta arquitetura permite processar esta informagao considerando: (1) a mo-
bilidade dos usuérios e (2) as aplicagoes clientes devem poder acessar esta
informacgao em qualquer momento.

E fornecida uma API para a implementacao de clientes, servidores e apli-
cagoes proxy (ProzyFramework), permitindo o acesso de forma transparente
aos servicos que a arquitetura oferece para a manipulacdo de contexto. E
definido um arcabouco para aplicagdes proxy que permite a implementagao
de adaptabilidade disparada por eventos associados a mudancas no contexto.

Qualquer aplicacao na arquitetura possui trés tipos de elementos: clientes,
servidores e proxies. Os proxies se encarregam de intermediar todas as co-
municagoes entre o cliente e o servidor fornecendo funcionalidades como en-
criptagao, compressao, segurancga, etc.

A arquitetura do MoCA apresentada na figura [3.3] fornece os seguintes
servigos de middleware.
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Figura 3.3: Arquitetura do MoCA [40)].

3.5.1 Monitor

E um daemon que é executado em cada dispositivo movel e é encarregado
de coletar e enviar informagao contextual do dispositivo ao servigo de infor-
macao de contexto (CIS) que pode ser executado em um ou varios nos fixos
da rede.

O Monitor coleta o seguinte tipo de informacao contextual:

Uso de CPU;

Qualidade da conexao;

Quantidade de energia remanescente no dispositivo;

e Memoria livre no dispositivo;

Poténcia do sinal dos pontos de acesso visiveis pelo dispositivo e pelo
ponto de acesso corrente.

O Monitor foi implementado para Windows XP em nés fixos e Windows
CE 5.0 para Pocket PC.
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3.5.2 CIS - Context Information Service

Este servigo armazena, coleta e processa toda a informagao de contexto
enviada pelos monitores nos dispositivos. O CIS é um servigo distribuido
que ¢é executado num no6 fixo da rede. O CIS pode ser acessado de qualquer
outro componente da arquitetura. Este servigo é encarregado de procurar
informacao contextual de um dispositivo entre em outros CIS que poderiam
se encontrar na rede.

O servigo associa a um identificador (tipicamente o enderego MAC do dis-
positivo) toda a informagao contextual recebida. Assim, aplicagoes clientes
podem consultar tais informagoes passando esse identificador.

Aplicacoes clientes podem registrar seu interesse por certo tipo de in-
formagao contextual através de CIS subscrigdes. Assim, quando mudangas
no contexto sdo detectadas pelo CIS ele envia notificagdes as aplicacoes re-
gistradas.

O MoCA definiu uma linguagem de regras para expressar o interesse por
informacao de contexto. Estas regras sao chamadas de regras de interesse,
e tém a forma: {(CPU > 90) OR (Roaming = True)},{(FreeMem < 10KB)
AND (APChange = True)}. A primeira regra indica o interesse por disposi-
tivos cujo porcentagem de uso de CPU seja maior que 90% ou a capacidade
de roaming do dispositivo esteja ativa. J& a segunda regra estabelece o in-
teresse por dispositivos com memoéria livre menor que 10KB que tenham
mudado de ponto de acesso.

3.5.3 DS - Discovery Service

Armazena informacao das aplicagbes e servigos registrados no middle-
ware. Estas informagoes podem ser nomes, propriedades e enderegos, dentre
outras.

3.5.4 CS - Configuration Service

Este servigo armazena e gerencia informacao referente as configuragoes
dos dispositivos méveis no ambiente. Desta maneira, os dispositivos po-
dem acessar servigos do middleware como o CIS e DS. Podem existir varios
servigos CIS e DS numa rede, assim o CS armazena os servigos onde o Moni-
tor do dispositivo estiver enviando a sua informacao contextual (IP e porta
do servigo); também ¢é armazenada a freqiiéncia com que o monitor envia
nova informagao contextual.

A informagdo é indexada segundo o enderego MAC dos dispositivos, o
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que permite identificar de maneira tnica a informacao distribuida dos dis-
positivos dentro da rede.

3.5.5 LIS - Location Information Service

Este servico fornece a localizagao logica de um dispositivo comparando a
poténcia das sinais de pontos de acesso audiveis do dispositivo com padroes
de sinais associados previamente a pontos de referéncia na regiao.

O LIS usa a informagao coletada pelo CIS para achar a localizagao apro-
ximada do dispositivo com base na média das distincias Fuclidianas do
dispositivo aos pontos de referéncia. E por isso que a localizacdo de um
dispositivo depende do niimero de pontos de acesso e de pontos de referéncia
empregados.

3.5.6 SRM - Symbolic Region Manager

O SRM permite gerenciar areas simbolicas, estruturadas em sub-éreas
logicas.

3.6 Projeto WSAmI

Projeto do INRIA da francga iniciado em 2002. O objetivo do projeto
WSAmI (Web Services in Ambient Intelligence) |21], é empregar a ubiqiii-
dade da Internet para dar suporte a ambientes inteligentes cujas entidades
possam interagir empregando servicos web. A-ssim, no projeto foi desen-
volvido um middleware distribuido que da suporte a servicos web num con-
texto de computacdao movel, definindo servigos de publicagdo e busca de
servigos web, permitindo que servigcos web possam ser executados em dispos-
itivos moveis e fixos.

A abordagem esta baseada puramente em servigos web e emprega tecnolo-
gias atualmente usadas para a descri¢ao de servigos web como: WSDL ( Web
Services Description Language) para a descrigdo das interfaces dos servigos
web; e WSCL (Web Services Conversation Language) para a descrigao do
comportamento dos servigos web. Essas linguagens sao empregadas atual-
mente para a geragao automéatica de c6digo mas, como sera apresentado no
seguinte capitulo, nao permitem a descoberta, execugao, composi¢ao e moni-
toragao automatica de servigos web [4]. O WSAmI permite ativar a busca de
instdncias de servigos web no conterto da computacdo movel. Essas instan-
cias representam entidades de software executéveis que sdo fornecidas por
dispositivos moveis e/ou fixos no ambiente.
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<definitions name="urn:LibraryService" ... >
<types>
</types>
<message name="isbnQuery">

<part name="isbn" type="xsd:string"/>
</message>

<portType name="LibraryInterface">
<operation name="booksForPosition">
<input message="tns:userPosition"/>
<output message="tns:booklistResponse"/>

</operation>

</portType>

<binding name="LibrarySO0APBinding" type="tns:LibraryInterface">
<soap:binding style="rpc" transport="..."/>

<operation name="booksForPosition'">
</operation>

</binding>
</definitions>

Figura 3.4: Esqueleto da interface abstracta WSAmlI.

O WSAmI define duas interfaces para a descri¢ao de servigos web: (1)
a interface abstrata baseada em WSDL e WSCL e (2) a interface concreta
baseada puramente em WSDL. A especificacao da interface abstrata é feita
sobre instancias de servigcos. Uma instancia de servigo é um ponto de exe-
cugdo (end point) de um servigo web onde sao enviadas chamadas remotas.
A interface abstrata contém a interface WSDL sem o elemento service@ ea
interface concreta contém o ponto de execugao que oferece uma implemen-
tacao para essa interface WSDL.

Cada interface abstrata do servigo web descreve instancias concretas de
servigos web, que sdo retornadas ao cliente que solicitou um servigo web. A-

20 elemento service numa interface completa WSDL contém o ponto de execucéo
(end point), que é uma URL do servigo web para onde serao enviadas os envelopes SOAP.
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ssim, quando um servico é implantado o WSAmI consegue montar interfaces
completas WSDL.

Na Figura [3.4] é apresentado o esqueleto da interface abstrata do web
service Library. A descrigao da interface WSDL ¢ feita da maneira con-
vencional, exceto que nao é definido o ponto de execugao do servico web.
Esse elemento é descrito na interface concreta do servigo web que importa a
interface abstrata, conforme mostrado na Figura [3.5]

<definitions name="urn:LibraryService"
targetNamespace="urn:LibraryService"
xmlns:tns="urn:LibraryService"
xmlns:typens="urn:LibraryService"

<import namespace="urn:LibraryService"
location="LibraryInterface.wsdl" />

<service name="LibraryWebService">
<port name="Library" binding="tns:LibraryS0APBinding">
<soap:address location="http://localhost:8080/
services/Library"/>
</port>
</service>
</definitions>

Figura 3.5: Esqueleto da interface concreta WSAmlI.

A unido destas interface é feita em um arquivo de configuracao do servico
web implantando junto com o servigo web no WSAml. A Figura mostra
este arquivo. Um outro arquivo de configuragdo associa um arquivo WSCL
com o comportamento do servico web a sua interface abstrata.

O WSAmI contempla a execucao de servigos web em computadores fixos
e em dispositivos méveis com capacidade suficiente para a execucao de um
servidor web. Para o primeiro caso o WSAmI emprega o servidor Tomcat e
no caso dos dispositivos moveis o servidor web Jetty. No caso de computa-
dores fixos, esse middleware emprega AXIS como motor SOAP e para os
dispositivos moveis foi desenvolvido o motor SOAP CSOAP (tanto para o
lado do cliente como para o lado do servidor), compativel com a especifi-
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<wsami xmlns="http://www-rocq.inria.fr/arles/wsami"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

<Definition name="Library"
targetNamespace="http://localhost:8080/wsami/">
<Service name="Library">
<Abstract hrefSchema="http://localhost:8080/
wsami/LibraryAbstract.wsami"/>
<Concrete hrefSchema="http://localhost:8080/
wsami/LibraryConcrete.wsdl"/>
</Service>
</Definition>
</wsami>

Figura 3.6: Uniao das interfaces abstrata e concreta do servigo web.

cagao Jaz-RPCB. Este motor SOAP & mais leve, o que permite que ele seja
utilizado em dispositivos con menores recursos computacionais.

3.6.1 Mobdulos e servigcos do middleware

Na Figura B.1 se apresentam os médulos que compdem o middleware do
WSAmI. A idéia é permitir que outras aplicagdes sejam construidas sobre
o middleware, facilitando para essas aplicagbes a busca, registro e execugao
dos servigos web no ambiente.

A seguir fazemos uma descricdo dos modulos mais importantes dessa
arquitetura:

Core Broker: oferece o mediador central do middleware que gerencia os
servicos web disponiveis no dispositivo. Este médulo é o encarregado de
controlar o ciclo de vida dos servigos web e a recepg¢ao e processamento
das mensagens SOA P. Este modulo depende do tipo do dispositivo para
escolher o motor SOAP a ser executado (Axis ou CSOAP).

3Java API for XML-Based RPC. Atualemente é a especificacio base para
a troca e processamento de mensagem SOAP para servigos web em Java
(http://java.sun.com/webservices/jaxrpc/).


http://java.sun.com/webservices/jaxrpc/

3.6 Projeto WSAmI 47

I Applications

Distributed Middleware

Universal
Gateway .
. Repository
Service .
Service

Naming & Discovery Service

Core Broker
WSAMI SOAP/HTTP Open
Servlet CSoap/Axis SLP
I Web Server |
| JVM & CVM |

Operative System |

Figura 3.7: Arquitetura do WSAmI [21].

Servigo de registro e descoberta: ND - Naming & Discovery Service.
Permite a recuperacao de uma instancia de servigos web na rede local
ou ampla, de acordo com: (1) um nome ou uma especificagao declara-
tiva do servigo web e (2) o ambiente em que o servigo web é requisitado
mediante as propriedades nao funcionais associadas aos servicos.

Servigo de Repositorio Universal: UR - Universal Repository Service.
E um servigo para o registro e descoberta dindmica de servigo web.

Este médulo é uma implementagao UDDI que mantem um registro
global dos servigos web no ambiente.

Servico Gateway: permite a um dispositivo se conectar desde uma rede
sem fio a uma rede fixa. Isto é til quando um dispositivo se encontra
no modo de rede ad-hoc e precisa executar um servico web que se
encontra fora da rede ad-hoc em que ele se encontra.

Os moédulos ND e UR sao fornecidos como servigos web em cada dispo-
sitivo que executa o middleware, para poderem ser acessados por qualquer
outro dispositivo. Assim, esses modulos sdo chamados de servico ND e
servico UR respectivamente.
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3.6.2 Descoberta de servigos web

O WSAmI faz a descoberta das instancias de servigos web locais e remo-
tos baseado somente no URI da interface abstrata que descreve o servigo web.
O casamento é puramente sintatico entre o URI dos documentos, ou seja, o
cliente envia um URI e 0 WSAmI retorna uma instancia do servigo web cuja
interface abstrata possui o mesmo URI. O WSAmI emprega também carac-
teristicas nao funcionais dos servigos web (propriedades como qualidade de
servigos, largura de banda, seguranca, etc) associadas as interfaces abstratas
para serem avaliadas no matching.

O WSAmI emprega o protocolo SLP (Services Location Protocol) para
registrar seu proprio servigo de busca (servigo ND), que se baseia em registros
de servigos web disponiveis. Assim, o WSAmI faz o registro de servigos web
em dois repositorios: (1) repositorio local, que mantém os servigos web que o
proprio dispositivo disponibiliza; (2) repositorio remoto, que atua como um
cache de web services remotos requisitados anteriormente pelos clientes. O
cache é mantido com uma politica do menos recentemente usado (LRU).

Cada entrada do repositorio remoto contém: (1) o endere¢co URI da in-
terface abstrata do servigo web, (2) uma lista de instancias de servigos web
conhecidos na Internet (rede ampla) e (3) uma lista de instancias descobertas
na rede local. Por sua vez cada elemento dessas listas contém: (1) o enderego
URL do servigo web, (2) um apontador para a instancia corrente, (3) infor-
magao sobre interceptadores empregados e (4) um marcador que indica se o
no6 (hospedeiro) é conectado a fonte ou nao.

Cada registro no repositorio local contém: (1) o URI do documento que
define a interface abstrata do servico web, (2) o URI da interface concreta do
servigo web definida em WSDL, (3) o URI do documento que define o servigo
web (a unido das interfaces abstrata e concreta) e (4) a lista de servigos web
requeridos para a execucgao do servigos web.

A seguir descrevemos o algoritmo de descoberta de servicos web do
WSAmI.

Servigco ND: Uma instancia do servico ND é iniciado em todo dispositivo
com o middleware do WSAmI sendo executado. Cada servico ND
contém um repositério dos servigos web locais e remotos que conhece,
conforme especificado anteriormente. Além disso, em cada dispositivo
se inicia o servigo SLP em modo de agente de servi¢dd, onde é registrado

40 protocolo SLP define trés tipos de entidades que interagem no protocolo: (1) o
agente de diretorio, (2) o agente de servigo e (3) o agente de usuario. O agente de servigo
fornece a localizacdo de um ou varios servigos.
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o proprio servigo ND. O registro no servigo SLP é com uma entrada
do tipo service:ND:http://128.93.8.102:8080/services/ND.

Periodicamente é feita a recuperacao de servigos ND disponiveis no
ambiente através do protocolo SLP. O WSAmI registra junto com o
servico ND um atributo que indica se o dispositivo estd conectado a
fonte ou nao (power plugged). Na recuperagao dos servigos ND esté
informacao também é recuperada. Neste processo de recuperacao todos
os dispositivos com o servico ND rodando atualizam um repositério
com os servicos ND remotos acessiveis e se o dispositivo que o contém
estd conectado a fonte ou nao.

Troca de IP: Os dispositivos podem mudar de enderego IP (por trocar de
rede ou por mudar o modo de comunicagdo —infra-estrutura ou ad-
hoc). Quando o servigo ND ¢ iniciado no dispositivo é iniciado um
processo que consulta por mudangas no IP do dispositivo. Se fosse
detectada alguma mudanca, o servigo SLP sendo executado no disposi-
tivo é reiniciado com o novo IP e é registrado nele o servico ND do
préprio dispositivo.

E necesséario manter a consisténcia na localizacdo de servicos e a aces-
sibilidade dos servigos do dispositivo. Os servigos do dispositivo que se
encontram no repositério UR da rede sao atualizados com o novo IP.
Isto permite atualizar ao algoritmo de descoberta atualizar referéncias
a servicos do dispositivo.

Algoritmo de descoberta: O WSAmlI procura as instancias de um servigo
web a partir da URI da interface abstrata que o cliente solicitou. Isto
implica que o cliente que procura um servico web deve conhecer a
interface abstrata do servigo web que pretende acessar. O WSAmI faz
a busca por instancias de servigos web que possuam essa interface abs-
trata e que se encontrem disponiveis nos dispositivos do ambiente. A
busca dessas instancias é baseada em trés repositorios: (1) repositorio
local, que mantém instancias de servigos web locais; (2) repositorio
remoto, que contem instancias de servigos web remotos, que foram
descobertos anteriormente; e (3) repositorio de servigos ND, contém os
servicos ND disponiveis em outros dispositivos.

A busca de instancias de servigos web é iniciada chamando os méto-
dos ND.getService ou ND.getService_ByInstanceURL do servigo ND,
passando como parametro a URI da interface abstrata do servigo web
ou a URL da instancia de um servigo. Na Figura B.§] sdo mostrados
os passos do algoritmo de descoberta. E necessario ressaltar que os
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passos 1-4 sao efetuados primeiro para dispositivos conectados a fonte
(tipicamente dispositivos fixos) e se nao for encontrada nenhuma ins-
tancia, os mesmos passos sao repetidos para os dispositivos nao conec-
tados a fonte (tipicamente dispositivos moveis). A informagao sobre
o tipo de dispositivo é coletada junto com a recuperagao de servigos
ND, conforme explicado anteriormente. Caso que nao fosse encontrada
nenhuma instancia no repositério remoto do dispositivo a requisicao é
re-enviada aos servicos ND visiveis para o dispositivo, achados pelo
servigo SLP (passo 3). O dispositivo que recebe a requisigao procura
pelo servico web no seu repositorio local (passo 4). Se até o fim do
passo 4 nao for encontrada nenhuma insténcia, a busca é propagada
pela web (passo 5a e 5b). Se o dispositivo nao puder acessar dire-
tamente a web, o dispositivo procura por algum dispositivo como o
servigo Gateway rodando (passo 5a). A busca na internet esté baseada
em algum repositorio universal, que no caso do WSAml é implemen-
tado pelo servigo UR (passo 6). Assim, o processo de busca acaba
consultando o repositério de servigos como tltimo recurso.
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Figura 3.8: Algoritmo de busca de instancias de servigos web.

3.7 Discussao dos projetos

A partir dos projetos de ambiente inteligentes estudados, podemos extrair
algumas caracteristicas que eles tém em comum no referente a arquitetura e
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funcionalidades:

Interfaces adequadas com os usuarios: Este ponto se refere a interagao
homem-computador que acontece no ambiente. O projeto Oxygen de-
senvolveu ferramentas que permitem implementar aplicagoes clientes
e servidoras de reconhecimento de voz e imagens. O objetivo é criar
interfaces simples para os usuarios; interfaces simples ndao implica in-
terfaces primitivas.

A interface do usuario com o ambiente define o quanto o usuério
percebe que esta interagindo com um sistema computacional. Como
no caso do projeto Aura, que reconfigura automaticamente os disposi-
tivos para que o usuéario nem perceba mudancas de contexto que ele
mesmo pode ter provocado.

O objetivo neste ponto é que o usuario nao perceba que faz parte de
um sistema computacional.

Ubiqiiidade da comunicagao e informacao: Como as entidades do am-
biente possuem absoluta mobilidade, é necessario que os dispositivos
nao percam comunicagao com o ambiente ou com outros dispositivos no
ambiente. O projeto Oxygen desenvolveu arcabougos que permitem a
criagao de redes de dispositivos méveis, que sao dindmicas e autocon-
figuraveis. Algumas aplicagoes implementadas pelo Oxygem ativam
um sistema de arquivos distribuido robusto e com tolerincia a falhas
que garante a ubiqiiidade de informagdo num ambiente movel.

O projeto WSAmI, por outro lado, aproveita a ubiqiiidade da Internet
através dos servigos web para o acesso a informagao e servigos. Como
é possivel acessar a web a partir de quase qualquer dispositivo e os
servicos web nao possuem estadoﬁ, esta abordagem é a que oferece a
maior ubiquidade de comunicagao e informagcao.

J4a o projeto Aura pretende alcancar esta ubiqliidade através da sua
arquitetura, que possui uma entidade (Aura do usudrio - Prism) en-
carregada de manter esta ubiqiiidade perante mudangas de contexto
dos dispositivos. Esta abordagem esté mais de acordo com os métodos
empregados em agentes moveis.

A abordagem do projeto MoCA utiliza métodos dos sistemas distribui-
dos, onde sao empregados protocolos para a localizacao de servigos,

5A especificacdo de servicos web os define como componentes de software que nio
mantém estado com o cliente. Porém, existem implementagcdes, como a feita por WebLogic,
que permitem estados nos servigos web.
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proxies, interceptadores e replicacao.

Minimizar a configuracao de novas entidades no ambiente: Confor-
me serd discutido na préxima seg¢do, uma arquitetura baseada em
servicos permite tratar qualquer componente de software ou hardware
de maneira desacoplada e altamente interoperavel. Estas duas carac-
teristicas facilitam a integracao de novas entidades a um sistema exis-
tente, sendo que cada entidade pode ser representada como um servico.

Assim, os projetos Aura, Gator Tech e WSAmI empregam uma ar-
quitetura baseada em servigos, onde todos os dispositivos e aplicagoes
no ambiente sao gerenciados e acessados como servigos.

Uma arquitetura baseada em servigos pode ser implementada com
diferentes tecnologias, como é o caso do projeto Gator Tech que em-
prega o arcabougo OSGi ou o projeto WSAmI que emprega servigos
web tradicionais. Ja o projeto Aura d4 uma definicdo mais abstrata de
servicos no ambiente, deixando livre a implementacao de um servigo.

Coleta, armazenamento e processamento da informagao de contexto:
Em todos os projetos é evidente a necessidade de empregar informacao
de contexto dos dispositivos e usuarios que se encontram no ambiente.
Isto exige que o ambiente possua um mecanismo para coletar, processar
e representar informacao contextual adequadamente.

A localizagao do usuério é a informagao contextual da qual é possivel
tirar mais proveito. Conforme se apresenta em [42], é possivel empregar
a localizacao para disparar automaticamente processos no ambiente
que podem ser vistos como respostas do ambiente ao usuério.

Além disso, outro tipo de informagao contextual pode ser empregado
para adaptar a maneira como o ambiente interage com os dispositivos.
Por exemplo, personalizar a largura de banda, tipos de mensagens na
comunicacao, tipo de aplicacao a ser executada, etc.

Os prozies do MoCA, o observador de contexto do Aura, a camada de
gerenciamento de contexto do Gator Tech e as tecnologias de percepgao
do Oxygen sao componentes encarregados desta funcionalidade.

A partir desta informacao contextual é possivel ativar diferentes fun-
cionalidades em aplica¢Ges ou componentes da mesma arquitetura. A-
ssim, no Oxygen todas as aplicagbes podem acessar informagao con-
textual. Por exemplo, as aplicacoes de rede podem empregar as tec-
nologias de percepcao para detectar quantos usuério estdo na sala e
escolher o melhor canal de comunicagao, Bluetooth, Wi-Fi, etc.
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A acessibilidade e gerenciamento da informacio contextual tém a ver
com a ubiqiiidade de comunicagao e informacao; ou seja, qualquer in-
formacao contextual dever se confidvel e acessivel de qualquer lugar,
em qualquer momento e por qualquer dispositivo. O MoCA como mid-
dleware para dispositivos moéveis cobre esta necessidade.

Conforme foi apresentado na Secao a modelagem de contexto é
importante para permitir um processamento do contexto que ofereca
informacoes relevantes. Nenhum dos projetos emprega ontologias para
a modelagem de contexto. O projeto Gator Tech considera empregar
linguagens e mecanismos de raciocinio baseados em ontologias na sua
camada de conhecimento, mais isso ainda nao foi implementado.

Previsao e monitoragao das intengoes dos usuarios: Isto tem a ver com
a inteligéncia do ambiente. O objetivo é que o ambiente aja de maneira
inteligente para o usuario. O ambiente pode ser puramente reativo a
mudancas de contexto do usuério, como é o caso do projeto Gator
Tech; ou pode ajudar o usuério a realizar tarefas de longa duracao,
como ¢é o caso do projeto Aura.

Os pontos analisados nesta secdo, sobre os projetos de ambientes in-
teligentes, sao empregados nos proximos capitulos para o desenvolvimento
do modelo proposto.



Capitulo 4

Servicos Web Semanticos em
Ambientes Inteligentes

Neste trabalho empregamos a ontologia WSMO ( Web Services Modeling
Ontology) [39] para a descrigao semantica dos servigos que se encontram no
ambiente. Esta ontologia foi projetada para a especificagao de servigos web
semanticos para permitir a descoberta, execugdao, monitoragao e composi¢ao
automatica de servigos web. Essas caracteristicas nos permitem ativar um
ambiente inteligente que possa fornecer a seus usuérios os servigos adequados
para desenvolver uma tarefa especificada.

O emprego de uma ontologia para servigos web seméanticos em um am-
biente de computagdo movel e sensivel ao contexto exige que se leve em
consideragao aspectos como: mobilidade, descricao do contexto e localiza-
¢ao. Neste capitulo apresentamos os principais componentes da WSMO e
mostramos como ela foi usada para a especificacao de servigos.

Comegamos este capitulo com a descrigao: (1) da arquitetura de servigos
web como sistemas distribuidos baseados em HTTP/SOAP, e (2) dos servigos
web seméanticos, que sao extensoes da web seméantica para servigos web. Nas
segOes seguintes sao descritos os elementos que compoem uma especificagao
de servigos web usando a WSMO. Apresentamos também a linguagem formal
em que se baseia a WSMO, a WSML ( Web Services Modeling Language) [55],
e a sua relagdo com a F-Logic [20].

4.1 Servigos web seméanticos

As tecnologias na implementagéo de sistemas computacionais distribui-
dos passou por varias geragoes. Numa primeira geragao os sistemas forne-

54
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ciam processamento centralizado que era acessado e controlado por terminais
simples sem capacidades significativas de processamento de dados. Na se-
gunda geracdo, os sistemas foram organizados em servidores de propdsito
geral fornecendo processamento, dados, arquivos e aplicacoes a clientes que
interagiam com os servidores fornecendo entradas e saidas. Nesta geracgao
se encontram os sistemas multi-camada. A terceira geragao define que cada
noé no sistema é simultaneamente um cliente e um servidor, podendo acessar
outros servidores ou oferecer recursos de processamento, dados, etc. Este
tipo de sistemas sao chamados de ponto-a-ponto (peer-to-peer). A quarta
geracao de sistemas sao os cooperativos, onde um conjunto de componentes
autdénomos, ativos e heterogéneos sao ativados conjuntamente para fornecer
capacidades de processamento.

Os sistemas pertencentes a esta tltima geragao sao chamados de sistemas
abertos, onde o termo aberto se refere a que os componentes envolvidos
sao autonomos, heterogéneos e as configuracées do sistema podem mudar
dinamicamente. A implementacao deste tipo de sistemas envolve [44] [51]:

1. Autonomia: Cada componente trabalha isoladamente sob seu proprio
controle.

2. Heterogeneidade: Os componentes no sistema sao diferentes em seu
projeto e construcao.

3. Dinamismo: Os componentes podem mudar seu comportamento de-
pendendo da sua configuragao no sistema. Componentes podem ser
adicionados ou retirados do sistema.

A computagao orientada a servigos (service-oriented computing) é o para-
digma que permite lidar com estas necessidades, permitindo implementar os
sistemas da quarta geracao. Esses sistemas apresentam, como os sistemas
multi-agentes (MAS), a idéia de construir agentes auténomos que possam
resolver problemas de maneira cooperativa e inteligente [49].

Assim como no paradigma orientado a objetos —onde os objetos s&o os
componentes principais— os servigos sao os principais componentes deste
paradigma. Arquiteturas orientadas a servicos fornecem as seguintes ca-
pacidades [44]:

Desacoplamento: Permite uma alta flexibilidade na comunicacao entre os
componentes do sistema.

Implementacao independente: Podem ser empregadas diferentes tecnolo-
gias na implementagao dos servigos.
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Configuracao Flexivel: Desde que cada servigo é um componente de soft-
ware altamente desacoplado é facil ser configurado sem afetar outros
componentes do sistema.

Gerenciamento do ciclo de vida: Um servigo pode implementar inter-
faces para gerenciamento do seu ciclo de vida.

Granularidade: A implementacdo de um servico pode cobrir diferentes
niveis nas funcionalidades do sistema.

Os servigos web sao uma implementagao deste tipo de arquitetura e com-
putacdo. Um servigo web, conforme definido pelo W3C [51], é uma abstracao
de uma funcionalidade que deveria ser implementada por um agente concreto.
Um agente é um componente de software ou hardware que envia ou recebe
mensagens e o servigo é o recurso caracterizado pela sua funcionalidade abs-
trata. A arquitetura dos servigos web (Web Services Architecture) é uma
implementagao da arquitetura orientada a servigos (Service Oriented Ar-
chitecture) onde os sistemas distribuidos que interagem sao definidos como
servigos. Um servigo é uma fungdo bem definida, auto contida e que nao
depende do contexto ou estado de outros servigos [30}, 44].

A especificagao de servigos web os define como sistemas distribuidos que
empregam pacotes SOAP (Simple Object Access Protocol) sobre HTTP (Hy-
pertext Transfer Protocol) para a troca de mensagens. A descrigao da inter-
face dos servigos é feita em WSDL (Web Service Description Language). A
interface dos servicos se refere a descrigao dos métodos e pardmetros que o
servigo disponibiliza para chamadas remotas.

Assim, os servigos web sao aplicacOes disponiveis na web que fornecem
dados e servigos a outras aplicagoes. Para conseguir maior interoperabilidade
entre eles foi definida uma arquitetura em camadas que implementa os dife-
rentes niveis na arquitetura de servicos web. Linguagens tém sido propostas
que permitem a busca, publicagao e descrigao de servigos web [51]:

1. Servigo de Publicagao: UDDI.
2. Descrigao: WSDL.

3. Dados: XML, XML-RPC.

4. Mensagens XML: SOAP.

5. Transporte: Basicamente HTTP, podendo ser também FTP, SMTP,
ITOP ou Java RMI.
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A arquitetura de servigos web considera um provedor de servigos, en-
carregado de anunciar os servigos que sao fornecidos por ele. O provedor
registra os seus servigos no repositorio UDDI (Universal Discovery and Des-
cription Integration, registro global para servigos web), que cumpre o papel
de um publicador de servicos. Um cliente de servicos consulta e descobre
a interface de um servico web nesse repositorio. A partir dessa interface a
aplicagao cliente pode se comunicar e utilizar os servigos do servigo web.

A interface do servigo web é descrita em um documento WSDL, que é um
documento XML que contém um conjunto de defini¢oes que descrevem as
operagoes que podem ser executadas no servigo web, a localizacao do servico
web e o protocolo de transporte a ser empregado. A interface WSDL do
servigo pode ser utilizada para a geragao automatica de cédigo, permitindo
a chamada remota das operagoes do servigo web.

Os servigos web permitem chamadas a métodos remotos, em diferentes
plataformas e linguagens de programagao, a partir do documento WSDL.
Isso permite desconsiderar o problema de como executar um servigo, mas
nao resolve o problema da execucao e descoberta automética de servigos, ou
seja, quais servigos executar.

A web semantica [15] tem por objetivo melhorar as potencialidades da
web através da criagdo de ferramentas e de padroes que permitam atribuir
significados claros (semdntica tinica) aos conteidos das paginas web, bem
como facilitar a sua publicagdo e manutencao. As paginas construidas usando
a filosofia da web seméantica passam a fazer parte de um meio universal para
a troca de informagao [51]. O meio é universal porque estas paginas podem
ser lidas por humanos e por maquinas e portanto podem ser apresentadas,
por exemplo, graficamente (num monitor ou impressao em papel) ou ser lidas
por um sintetizador de voz.

A web seméantica emprega ontologias como uma ferramenta essencial para
a generalizacao de conceitos compartilhados na web. Para que duas ontolo-
gias possam interagir é necesséirio contar com uma sintaxe compativel. Para
isso foram criadas linguagens para a especificacdo de ontologias, ou em ter-
mos mais gerais, para o compartilhamento de conhecimento [I5]. Linguagens
como DAML, DAML-OIL e OWL permitem a especificagao de ontologias es-
pecificas para a web.

Para trazer as potencialidades da web seméantica aos servigos web sur-
giram ontologias especialmente criadas para a especificagdo seméantica de
servigos web, surgindo assim os servigos web semdnticos. Uma linguagem
para especificagdo de ontologias como esse proposito é a OWL-S (Ontology
Web Language for Services)[31] que é uma extensao da OWL. Uma outra
ontologia é a WSMO (Web Services Model Ontology)[39], que é parte de um
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arcaboucgo ainda em desenvolvimento, especialmente projetado para a exe-
cugdo, descoberta e monitoragao de servigos web seméanticos, o WSMF ( Web
Service Management Framework) [17].

O emprego da web seméntica tem por objetivo uma especificagcdo nio am-
bigua dos servigos web, incluindo uma especificacdo dos meta-dados envolvi-
dos na troca de mensagens e o modelo de comunicacao entre as aplicagoes
cliente e o servico web. Uma vantagem dessa incorporagao é que é possivel
fazer buscas automaticas dos servigos adequados para atingir uma determi-
nada requisicao de uma aplicacao cliente. O WSDL permite informar a uma
aplicagao como trabalha um servigo web, OWL-S e WSMO descrevem o qué
o servico web oferece e o como. Nesse sentido, OWL-S e WSMO comple-
mentam WSDL, proporcionando informacao adicional necessaria para que
uma aplicacao possa descobrir, compor, monitorar e executar servigos web
automaticamente [5].

Intituivamente a especificacao de servigos web seménticos requer os se-
guintes pontos [39, 54]:

1. Especificar o qué faz o servigo web: as pré-condigoes, entradas, pos-
condigoes e efeitos dos servigos web. Em OWL-S isso se define no docu-
mento Service Profile, e em WSMO se define no conceito Capability.
A descoberta automatica de servicos web é feita com base nesse ele-
mento.

2. Especificar como trabalha o servigo web: o fluxo de execugao do servico
web, ou mais simplesmente, o comportamento do servico web. Ou
seja, a seqiiéncia e dependéncias entre as funcionalidades do servico
web. Em OWL-S esse fluxo é definido no documento Service Process,
e em WSMO ¢é definido no conceito Interface, que por sua vez estéi
dividido no ponto do vista da aplicacao cliente e o ponto de vista de
outros servigos web.

3. Definigao de interfaces WSDL: o mapeamento entre os objetos definidos
na ontologia e os tipo de dados e operagoes definidos na interface
WSDL do servigo web. Em OWL-S esse mapeamento é feito no docu-
mento Service Grounding. A WSMO ainda nao tem uma especificagao
final sobre o mapeamento a WSDL, mas é possivel seguir o modelo
empregado pela OWL-S.

Uma diferenca importante na descri¢gao do comportamento do servigos
web é que a WSMO faz essa descrigao baseada em autématos de estados
finitos empregando sentengas do tipo if <condic¢do> then <atualizag&o>
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em lugar de construgoes do tipo If-Then-Else, Sequential, Composed, etc.
empregadas pela OWL-S.

Além disso, a WSMO acrescenta a descricdo da interoperabilidade en-
tre dois servicos web, ou seja, a forma como um servico web opera em
conjunto com outros servigos web. Essa interacdo é definida no conceito
Orchestration que faz parte do conceito Interface. A descri¢do da in-
teragao entre os clientes e o servigo web (também fornecida dela OWL-S) é
feita no conceito Choreography.

Esses dois tltimos pontos sao detalhados nas proximas se¢oes deste capi-
tulo.

4.2 WSMO na descrigao de servigos

A WSMO (Web Services Modeling Ontology) é uma ontologia que faz
parte de um arcabougo para servigos web seménticos, o WSMF (Web Ser-
vice Mana-gement Framework) o qual define um cenério para a descoberta,
execuc¢ao, monitoragao e composicao automatica de servigos web seméanticos.
Também faz parte do WSMF a linguagem WSML (Web Services Modeling
Language) sobre a qual se baseou a WSMO. O WSMF usa a WSMO para
a descricao dos diferentes elementos que compoem a especificacdo de um
servigos web semantico [17].

E necessario fazer uma distingao entre o WSMF e a WSMO. O WSMF
define a especificacao do arcabougo necessério para a ativagao de servigos web
semantico, como especificacdo seméantica, ambientes de execugao, linguagens,
etc. A WSMO detalha essa especificacdo em uma ontologia, criando os
conceitos necessérios para representar cada um dos elementos definidos nessa
especificacao. Assim, a WSMO define o meta-modelo definido pelo WSMEF.

A WSMO, até sua ultima versdo 1.2, define quatro elementos como com-
ponentes da definigdo de um servigo web seméantico: (1) Ontologias, que
definem a terminologia a ser empregada por outros elementos WSMO; (2)
Mediadores, empregados para a associagao entre elementos WSMO; (3) Des-
crigdo semantica do servigo web e (4) Metas, que descrevem os objetivos que
os usuarios pretendem alcancar com a execucdo de um servico. A relacao
entre esses elementos é apresentada na Figura [4.1]

Cada um desses elementos faz parte da especificagao completa de um web
service semantico. Cada elemento ¢ definido de maneira individual (nenhum
¢ incluido dentro de outro) e a associagao entre elementos é feita de maneira
explicita. Por exemplo, para poder fazer a descriggo de um servigo web
é necessario declarar as ontologias empregadas na sua especificagao. Isto
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Figura 4.1: Diagrama entidade-relacao dos elementos da WSMO [39].

facilita a reutilizagao e compartilhamento dos elementos.

A seguir apresentamos mais detalhadamente cada um desses elementos e
mostramos as consideracoes empregadas na especificacao dos servicos para a
modelagem de contexto e execucao automética de servigos em um ambiente
inteligente.

4.2.1 Ontologias

Na WSMO as ontologias sao a ligagdo conceitual com o mundo real,
definidas e aceitas por comunidades de usuarios. As ontologias definem uma
terminologia de acordo comum que fornece conceitos e relagoes entre con-
junto de conceitos. Com o objetivo de capturar a seméntica implicita nos
dados representados, as ontologias também permitem a especificagao de axio-
mas e relagoes entre os conceitos representados.

As defini¢bes de conceitos numa ontologia sdo empregadas por todos
os elementos que compoem o servico web seméntico, formando assim um
repositorio de conceitos. Na especificagao de qualquer elemento é necessario
declarar quais as ontologias empregadas. Um servigo web seméantico pode
estar baseado num conjunto de ontologias, e algumas das quais podem ser
usadas também por outros servigos web. As ontologias facilitam o com-
partilhamento do conhecimento entre um conjunto de servicos web. Uma
caracteristica importante da WSMO (que a diferencia da OWL-S) é que ela
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define as ontologias como elementos separados da descrigao do servigo web
semantico.

A WSMO chama de classes os conceitos que pertencem ao meta-modelo
e 580 definidos pelo WSMF. Ontology, Web Service, Choreography, Goal,
Interface, etc. sao algumas dessas classes. No resto do texto referenciamos
como classes esses conceitos da WSMO. Na Figura se mostra a classe
Ontology e suas propriedades. As propriedades hasConcept, hasRelation,
hasFunction, hasInstance e hasAxiom sao listas que podem conter multi-
plas defini¢oes das classes Concept, Relation, Function Instance e Axiom,
respectivamente. A definicdo de uma ontologia implica definir uma lista de
conceitos, relagoes ou funcoes entre esses conceitos, instincias de conceitos
e axiomas sob a ontologia.

1 Class Ontology

2 hasNonFunctionalProperties type nonFunctionalProperties
3 importsOntology type ontology

4 usesMediator type ooMediator

5 hasConcept type concept

6 hasRelation type relation

7 hasFunction type function

8 hasInstance type instance

9 hasAxiom type axiom

Figura 4.2: Classe Ontologia.

A classe Ontology é usada para a especificacdo de uma ontologia em
WSMO. Na Figura[£3]lse mostra uma parte da ontologia LibraryOnto usada
para a especificacao do servigo Library, apresentada nas se¢oes seguintes do
capitulo. Esta ontologia emprega conceitos importados de outras ontologias
(sentencas import das linhas 11-15), as referéncias a esse conceitos é feita
empregando os espagos de nomes (namespaces) declarados nas linhas 2-7.
Na linha 1 é declarado o espago de nomes da prépria ontologia empregado
para a definicao, ou seja, tal que todos os conceitos, axiomas, instancias,
relagoes, etc. declarados nesta ontologia possam ser referenciados usando
esse espago de nomes.

Nas linhas 19-26 da Figura [£.3] se faz a declaragdo do conceito Book que
representa um livro e seus atributos hasName, hasISBN, hasTheme, etc. A
defini¢do de conceitos se baseia no meta-modelo da classe Concept que po-
ssui as propriedades mostradas na Figura 44l A defini¢ao dos atributos do
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1  namespace { _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",
2 1lib _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",
3 loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#",
4 peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",

5 fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#" }

6

7 ontology _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto"
8

9 importsOntology

10 { _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto",

11 _"http://ambienttask/ontologies/Peoplelnto",

12 _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto"}

13

14 axiom listaxiom

15 definedBy

16 ?somebook [hasISBN hasValue ?somISBN] memberOf Book
17 implies  7somelist member0f CourseBooks.

18

19 concept Book

20 nonFunctionalProperties

21 typeWSDL hasValue "Book"

22 endNonFunctionalProperties

23 hasName impliesType _string

24 hasAuthor impliesType _string

25 hasISBN impliesType _string

26 hasTheme impliesType BookTheme

27

28 concept BookPlace subConceptOf loc#Region

29 nonFunctionalProperties

30 typeWSDL hasValue "BookPosition"

31 endNonFunctionalProperties

32 inArea impliesType _string

33 inStand impliesType _string

34 inPanel impliesType _string

Figura 4.3: Exemplo de especificacdo de uma ontologia WSMO
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conceito e feito através da propriedade hasAttribute que representa uma
lista de atributos segundo a classe Attribute. Para cada atributo é definido
o nome do atributo e o tipo de dado associado a ele. Os tipos dos atributos
podem ser outros conceitos ou algum tipo primitivo definido segundo o espago
de nomes dado pelo WSMO em http://www.wsmo.org/wsml/ wsml-syntax#.
Alguns desses tipos s@o: string, integer, date, boolean, etc. O super-
conceito ao qual poderia pertencer o conceito é definido pela propriedade
hasSuperConcept, como se mostra na linha 28 da Figura [£3]

Além dos conceitos, podem ser definidos axiomas e relagoes sobre con-
ceitos da ontologia. Nas linhas 14-17 da Figura se define o axioma
list, que define que um Book com a propriedade hasISBN implica o con-
ceito ListBooks.

1 Class Concept
2 hasNonFunctionalProperties type
nonFunctionalProperties
hasSuperConcept type concept
hasAttribute type attribute
5 hasDefinition type logicalExpression
multiplicity = single-valued

S w

6

7 Class Attribute

8 hasNonFunctionalProperties type
nonFunctionalProperties

9 hasRange type concept multiplicity = single-valued

Figura 4.4: Classe Concept e Attribute.

Cada elemento definido no WSMO possui uma se¢ao de nonFunctional-
Properties, que é usado para a descri¢do de propriedades nao funcionais do
elemento, representadas por entradas chave-valor. Algumas chaves dessas
propriedades sdao: Contributor, Coverage, Creator, Date, Description,
Format, Identifier, Language, Owner, Publisher, Relation, Rights, Sour-
ce, Subject, Title, Type e Version que indicam, intuitivamente, uma pro-
priedade do elemento.

Na implementagdo do modelo proposto empregamos a chave typeWSDL
(das propriedades nao funcionais) para fazer o mapeamento entre conceitos
definidos na ontologia e tipos definidos no documento WSDL do servigo
web, formando pares do tipo (typeWSDL,<tipo WSDL> ). Nas linhas 21
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e 30 da Figura [4.3] se mostra um exemplo desse mapeamento. Os valores
Book e BookPosition da chave typeWSDL sao os nomes dos tipos definidos
no arquivo WSDL do servigo web. Assim, na execuc¢ao de um servico web
0s conceitos sao convertidos nos tipos associados para serem passados como
pardmetros aos métodos do servigo web definidos na sua interface WSDL.

4.2.2 Web Services

A especificagao de servigos web envolve basicamente dois pontos: (1) a
funcionalidade do servigo —o que faz e (2) como a funcionalidade do servigo
web sera atingida —como trabalha. Para o primeiro ponto é empregada a
classe Capability associada com a propriedade hasCapability da classe
Service; o segundo ponto é descrito na classe Interface na propriedade
hasInterface da mesma classe, conforme mostrado na Figura

1 Class Service

2 hasNonFunctionalProperties type nonFunctionalProperties

3 importsOntology type ontology

4 usesMediator type {ooMediator, wwMediator}

5 hasCapability type capability multiplicity = single-valued
6 hasInterface type interface

Figura 4.5: Classe Service.

Na Figura[4.6lse mostra o cabegalho da especificagdo do servigo Library.
Para permitir a execugao automética do servico é necessario possuir as
classes que representam os tipos definidos na interface WSDL do servigo
web, por razoes que serao explicadas no Capitulo Bl Fazemos essa associa-
¢ao através das propriedades nao funcionais do servico web, empregando a
chave urlClasses cujo valor é uma URL do arquivo jar que contém as classes
Java. Na linha 9 da Figura se mostra o caso para o servigo Library.

Interface do servigo

A classe Capability descreve as capacidades do servigo web, que sdo
as suas funcionalidades do servico web com base em suas pré-condigoes,
hipoteses, pos-condigoes e efeitos (IOPEs) (Figura 7). A especificacao de
cada uma dessas propriedades é feita através de instancias da classe Axiom
que permite a declaragao de uma lista de expressoes logicas em WSML.
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1 namespace { _"http://ambienttask/wsami/LibraryWService#",
2 1lib _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",

3 loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#",

4 peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",

5 fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#" }
6

7
8

9

webService _"http://ambienttask/wsami/Library"
nonFunctionalProperties
urlClasses hasValue "http://ambienttask/code/library.jar"

10  endNonFunctionalProperties

Figura 4.6: Descricago WSMO do servigo Library.

Na Figura [4.8] se mostra a especificagdo das capacidades do servigo Li-
brary(LibraryCapability). Como exemplo, a hipdtese definida para o servigo
nas linhas 3-5 coloca a restricao que para poder executar o servigo o usuario
deveria estar localizado no ime. A execucao do servico produz uma lista de
livros relacionados (?listbooks member0Of lib#RelatedBooks linha 18) e
uma lista de livros de disciplinas (?1istbooks member0Of lib#CourseBooks
linha 22).

Empregamos a WSMO para a especificagao de servigos disponiveis no
ambiente, portanto fazemos distingao entre os pares hipoteses/efeitos e pré-
condigoes/pos-condigoes. Usamos as hipoteses e efeitos para a descrigao do
contexto do ambiente em que o servigo pode ser executado; e usamos as pré-
condigoes e pos-condigoes para especificar os pardmetros de entrada e saida,
respectivamente, como conseqiiéncias da execugao do servico.

Comportamento do servigo web

O segundo ponto na especificagdo de servigos web seménticos (o como
trabalha o servigo web) esta dividido por sua vez em duas partes: (1) a es-
pecificagdo de como trabalha do ponto de vista das aplicagoes cliente e (2)
a especificacdo de como ele trabalha do ponto de vista de outros servigos
web. A classe Choreography é usada para o primeiro ponto e a classe
Orchestration para o segundo ponto. Ambas classes sdo parte da classe
Interface (linhas 5 e 6 da Figura L.0) que esta associada & classe Service
(linha 6 da Figura [L.5]).

A descrigao de ambos comportamentos se baseia em estados que mudam
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1 Class capability

2 hasNonFunctionalProperties type nonFunctionalProperties
3 importsOntology type ontology

4 usesMediator type {ooMediator, wgMediator}

5 hasSharedVariables type sharedVariables

6 hasPrecondition type axiom

7 hasAssumption type axiom

8 hasPostcondition type axiom

9 hasEffect type axiom

10

11 Class axiom

12 hasNonFunctionalProperties type nonFunctionalProperties
13 hasDefinition type logicalExpression

Figura 4.7: Classe Capability e classe Axiom.

segundo uma maquina de estados finitos. Cada estado é definido com base
em conceitos de uma ontologia e as mudancas sobre esses estados se cumprem
segundo regras de transicao. O agente que executa os servigcos web carrega
um modelo do mundo que resulta da interacao com o ambiente e a execugao
dos servicos web muda esses estados. Assim, as mudancas de estado que
0s servigos web expressam nas suas regras de transicao sao incorporadas ao
modelo do mundo do agente.

As regras de transi¢do acrescentam, eliminam ou atualizam sentengas
no novo estado se determinadas condi¢oes forem cumpridas. As regras de
transicdo tém a forma if <condigdes> then <atualizagdes>. A parte
<atualizag®es> sao sentencas que indicam a acgao a ser efetuada sobre o
mundo representado pelo agente. Existem trés agoes: (1) add, adiciona um
fato, (2) update, atualiza o fato implicado com a nova informacao e (3)
delete, remove um fato. A descricdo dos servicos no ambiente emprega
somente atualizacoes do tipo add que adiciona fatos ao estado do cliente. E
por isso que chamamos de efeito a esta parte de uma regra de transicao.

As linha 18-21 da Figura [£10] mostra a regra de transicdo que indica
que serd adicionado o fato ?related books member0f lib#RelatedBooks
ao modelo do agente se a condicao ?someStudent [hasLocation hasValue
7?someLocation] memberOf fex# StudentFenix for cumprida. No ambiente
inteligente esta regra de transicao é interpretada como dizendo que uma lista
de livros relacionados seré obtida (?relatedbooks memberOf lib#Related-
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capability _"LibraryCapability"

assumption assumptionl
definedBy
?user [hasLocation hasValue loc#ime] memberOf peo#Ademic.

precondition precondl
definedBy
?book [hasISBN hasValue 7isbn] member0f 1ib#Book.

precondition precond2
definedBy
?book [hasTheme hasValue ?7theme] member(0f lib#Book
and 7theme member0f lib#BookTheme.

postcondition postcondl
definedBy
7?listbooks memberOf lib#RelatedBooks.

postcondition postcond2

definedBy
?listbooks member0f lib#CourseBooks.

Figura 4.8: Capability do servigo Library.
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1 Class interface

2 hasNonFunctionalProperties type nonFunctionalProperties
3 importsOntology type ontology

4 usesMediator type ooMediator

5 hasChoreography type choreography

6 hasOrchestration type orchestration

Figura 4.9: Classe Interface.

Books) a partir da localizagdo do estudante (?someStudent[hasLocation
hasValue ?someLocation] memberOf fex#StudentFenix).

A Figura [L17] representa a regra de transi¢do como estados no modelo
do agente. Se as condigOes da regra foram satisfeitas no Estado 1 as atua-
lizagoes da regra serao efetivadas levando o modelo do agente ao Estado
2. O uso de regras de transigdo implica que diferentes estados podem ser
alcancados dependendo da ordem em que as regras de transicao forem apli-
cadas. O mecanismo para a execugao e descoberta de servigos deve levar em
consideragao essa possibilidade.

Para permitir a execucao automatica do servico web é feito o mapea-
mento das regras de transigdo a operagoes concretas na interface WSDL do
servico web. Estas associacoes sao feitas nas propriedades nao funcionais
da Choreography do servigo web (linhas 3-8 da Figura L.10). Para as ope-
ragoes definidas no WSDL: booksForPosition, findBookByTheme, takeBook
e findBookByIsbn sdo definidas chaves que representam as regras de tran-
sicao associadas aos métodos. Assim, quando o sistema achar que para
chegar a um estado deve ser aplicada uma certa regra de transi¢ao sera exe-
cutado o método concreto correspondente do servigo web.

4.2.3 Metas

As metas sao especificagoes de pos-condicoes e efeitos (objetivos) que
o usuéario deseja conseguir quando executa um servigo web; a especificagao
desses objetivos é comparada com a descricao das capacidades do servigo
web. Se o servico web satisfaz o objetivo a interagdo com o web service é
iniciada segundo sua Choreography.

Estes elementos nao foram usados diretamente no desenvolvimento do
modelo proposto, mas sua funcionalidade foi mantida. Na Figura se
apresenta como exemplo da especificagdo da meta LibraryGoal que con-
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interface LibraryInterface
choreography _"urn:LibraryChoreography"
nonFunctionalProperties
someLocation\-relatedbooks hasValue "booksForPosition"
someTheme\-disciplinebooks hasValue "findBookByTheme"
someBook\-someBook hasValue "takeBook"
someISBN\-relatedbooks hasValue "findBookByIsbn"
endNonFunctionalProperties
transitionRules courseBooks
if (7?someTheme member(0f lib#BookTheme) then
add(?coursebooks member0f lib#AvailableBooks)
endIf

if (?someBook[isAvailable hasValue true] memberOf 1lib#Book) then
add (?someBook [isAvailable hasValue false] member(QOf 1lib#Book)
endIf

if (?someStudent[hasLocation hasValue ?somelocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks)
endIf

Figura 4.10: Exemplo da Choreography do Library servico web.
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?someStudent]
hasLocation hasValue ?userPosition Estado 1
] memberOf fex#StudentFenix

add(?relatedbooks memberOf
lib#AvailableBooks)

update(?listcourses memberOf
fexd#ListCourses)

Estado 2

Figura 4.11: Regra de transi¢ao do servigo Library.

sulta uma lista de livros disponiveis na biblioteca (?1istbooks memberOf
lib#AvailableBooks). Na meta é especificada a capacidade do servigo
(linha 13) usado para tentar satisfazer a meta.

Basicamente, em uma meta se faz uma descricao do estado desejado que
resultaria da execugdo de um ou varios servigos web. Nesse ponto se faz
necessario um mecanismo para poder avaliar se um determinado servigo web
semantico pode atingir uma meta. Esse processo é conhecido como matching.
Em [33] se apresenta um mecanismo para avaliar numericamente o grau de
calcamento entre um servico web e um objetivo. Baseado nisso, é possivel
escolher o servigo web mais adequado dentre todos aqueles que podem atingir
o objetivo.

4.2.4 Mediadores

Os mediadores sao entidades cuja principal fungéo é permitir a interopera-
bilidade entre diferentes servigos web. Para isso, eles mapeiam os elementos
WSMO entre servigos web diferentes. Assim, eles deveriam permitir que dois
servicos web pudessem ter a mesma interpretacao da informagao, apesar de
empregarem ontologias diferentes. Uma meta de um servigo web pode ser
vinculada completa ou parcialmente a meta de outro servigo web, podendo-se
conseguir refinamentos no tratamento de consultas.
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1  namespace { _"http://ambienttask/wsami/LibraryWService#",
2 1lib _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",

3 loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#",

4 peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",

5 fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#" }

6

7 goal _"http://LibraryGoal"

8 importsOntology { _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto",
9 _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto",

10 _"http://ambienttask/ontologies/Peoplelnto",

11 _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto"}

12

13 capability _"http://LibraryCapability"

14

15 postcondition postcondl

16 definedBy

17 7?listbooks memberOf lib#AvailableBooks.

Figura 4.12: Exemplo da especificacao de Metas

Existem quatro tipos de mediadores, dependendo dos elementos da WSMO
que pretendem relacionar. Entre duas ontologias, um mediador ontologia-
ontologia (definido na classe ooMediator) definiria 0 mapeamento entre con-
ceitos semelhantes em ambas ontologias; o mediador servigo-servigo (definido
na classe wwMediator), pode ser usado para relacionar dois servigos web,
definindo como um servigo web pode ser usado no lugar de outro para atender
um mesmo tipo de consultas; o mediador servigo-meta (classe wgMediator)
serve para ligar a meta que pode ser atingida & execugao do web service. A-
ssim, varias metas poderiam ser atendidas por varios servicos web; o media-
dor meta-meta (definido na classe ggMediator) define uma meta em termos
de outra. Os mediadores ontologia-ontologia poderiam ser empregados para
converter ontologias em outra linguagem como OWL-S ou RDF-Schema,
embora ainda nao seja detalhado esse processo.

Até a ultima versdao da WSMO, os mediadores nao foram claramente
especificados, e existem diferentes abordagens para sua implementacdo. Al-
guns deles consideram os mediadores como servigos web [32] que tém como
entrada uma ontologia, meta ou servigo web e fornecem a saida equivalente
em outra ontologia, meta ou servigo web respectivamente. Uma outra abor-
dagem ¢é construir mediadores como middleware entre clientes e servidores.
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4.3 WSML e F-Logic

4.3.1 Web Services Modeling Language - WSML

A WSML (Web Service Modeling Language) é a linguagem que fornece
sintaxe e seméantica formal para a WSMO. A WSML esta baseada em logicas
descritivas e légica de primeira ordem, e incorpora o paradigma orientado a
objetos a programacao em logica. A incorporacio destes formalismos permite
a implementacao de mecanismos de inferéncia formais para a descoberta
e composicao automética de servigos web seménticos, como a abordagem
mostrada em [25].

A WSML fornece dois niveis de especificagdo: o sintatico e o seméantico.
A sintaxe é facilmente interpretada por humanos e tem bastante similari-
dade com linguagens orientadas a objetos, embora s6 sejam definidos os
atributos das classes e nao seus métodos. A seméntica é fornecida através
da declaragao de clausulas de Horn que permitem a declaracao de axiomas
para os diferentes elementos da WSMO. Assim, a especificagdo de axiomas
na WSMO se baseia num formalismo robusto, contrastando com a OWL-S
que emprega diferentes linguagens de regras em XML.

A WSML define quatro niveis de abstragao [55], que vao desde a descrigao
de dados e conceitos até o nivel de informagao:

e Meta-meta-modelo: Descricao da estrutura e seméntica do meta-meta-
modelo. Em WSMF esse nivel est4 definido pela propria WSML;

e Meta-modelo: Descri¢ao da estrutura que define a estrutura e seméan-
tica do nivel do meta-modelo. A WSMO constitui esse nivel de lin-
guagem, as classes para ontologias, servigos web, metas, mediadores,
capacidades, choreography, etc. sao entidades desse nivel;

e Modelo: Descricdo dos dados no nivel de informagao-especificacao de
ontologias, metas, mediadores e servigos web segundo o dominio de
aplicagao;

e Informagdo: Sao os dados a serem descritos. Na WSMO se refere a
mensagens trocados entre servigos web.

Existem diferentes variantes da WSML segundo o formalismo a ser su-
portado e o nivel de raciocinio requerido. Cada uma dessas variantes possui
uma sintaxe propria. Em [55] se apresentam as regras completas em que se
baseia a gramatica da WSML:
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e WSML-Core: Permite a especificacao mediante clausulas de Horn e
logica descritiva, permitindo a declaragao de novos tipos. Pode se
relacionar perfeitamente como a OWL. Esta variante possui a menor
expressividade da WSML, permitindo basicamente a declaragao de
classes, atributos, relagoes binarias, e heranca de classes. Nao pos-
sui simbolos para fungoes nem igualdade;

e WSML-DL: Acrescenta & WSML-Core a especificagdo completa das
logicas descritivas SHIQ);

o WSML-Flight: Extende a WSML-Core permitindo a declaragao de
restrigoes, meta-modelos e negacao nao monotdnica. Baseia-se em F-
Logic ativando uma linguagem baseada em regras;

e WSML-Rule: Estende a capacidade de programacao em logica fornecida
pela WSML-Flight e permite o emprego de fungoes, simbolos e regras
nao seguras;

e WSML-Full: Unifica WSML-DL e WSML-Rule, segundo uma declaragao
de primeira ordem, incrementando a funcionalidade fornecida pela WSML-
Rule.

Na proxima se¢ao apresentamos a F-Logic(Frame-Logic), uma logica que
estende a programacao légica com sintaxe orientada a objetos e logica des-
criptiva. Por estas caracteristicas é possivel converter especificagoes em
WSML em um programa légico em F-Logic.

4.3.2 F-Logic

A F-Logic foi desenvolvida como uma linguagem para bases de dados ori-
entados a objetos. Como se sabe, as linguagens orientadas a objetos tentam
modelar o mundo com a definicao de classes a que pertencem os objetos,
os quais representam entidades do mundo real, e relagoes entre essas classes
(heranga, especializagdo, composigao, pertinéncias, etc.). Por outro lado a
programacao em logica permite modelar problemas dificeis de modelar por
linguagens nao-declarativas, baseando-se em uma seméantica bem definida de
alguma logica formal.

A F-Logic faz a uniao das facilidades de modelagem das linguagens orien-
tadas a objetos e a seméntica bem definida das logicas. Isso permite a
descrigao de ontologias num estilo orientado a objetos [2] A uniao dessas
linguagens é conseguida de maneira que a declaratividade da programagcao
em logica seja mantida. A semelhanca da programacao declarativa, se define
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o que deve ser resolvido (e ndo como), mas seguindo o paradigma orientado
a objetos.

A seguir se apresenta uma parte de um programa em F-Logic. O pro-
grama mostrado foi desenvolvido em Flora-2 [50] que é uma implementagcao
da F-Logic baseada em Prolog e HiLog que implementa a seméantica da F-
Logic.

1  book[hasname *=> string, hasisbn *=> string,

2 hastheme *=> booktheme, inplace *=> bookplace].
3 personlhasid *=> integer, hasname *=> string,

4 haslocation *=> location].

5 listcourses[hascourse *=>> course].

6  bookplace[inarea *=> string, instand *=> string,

7 isavailable *=> boolean].

10 coursefenix[hascode *=> string, hasname *=> string,
11 hasteacher *=> teacherfenix].

13 1listbooks[haselements *=>> book].

14 location[posx *=> integer, posy *=> integer, posz *=> integer].
15 Dbooktheme [hasname *=> string, hasdiscipline *=> string].

17 coursebooks::listbooks.
18 relatedbooks::listbooks.
19 student::person.

20 bookplace::region.

21 academic: :person.

22 studentfenix::student.

23

24 ime:placel[hasid->"ime0O1", hasname->"IME-USP"].

25

28 unique_positionl(X) :- X:people, X[haslocation -> Y],
29 X[haslocation -> Z],
30 Y\=Z.

31 unique_position(X) :- not unique_positionl(X).

Figura 4.13: Um programa em F-Logic

A sintaxe de Flora-2 é semelhante a sintaxe do Prolog com respeito
& declaragao de predicados, atomos e varidveis. Esses trés elementos sao
chamados de Id-terms e sao a base dos programas em Flora-2. Um atomo
definido como em Prolog poderia representar uma classe, objeto ou atributo
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de uma classe em Flora-2.

Atomos de assinatura

A defini¢ao de conceitos ou classes é feita usando a sintaxe nome_ classe
[atributo;x => tipoy, atributogx =>> tipos,...], onde cada tipo; pode ser
uma classe ou algum tipo primitivo (integer, string, float , etc). Estes
tipos de termos sdo chamados de dtomos de assinatura (signature atoms).
Os tokens => e =>> sao usados para indicar que esté sendo definido o tipo
de dado do atributo. O token => indica que o atributo esté associado a
um tnico valor do tipo especificado, entanto que o token =>> indica que
o atributo estéd associado a um conjunto de valores. A seguinte sentenca da
linha 13 da Figura 413

listbooks[haselements *=>> bookl]

indica que a classe listbooks no seu atributo haselements esta rela-
cionada a um conjunto de valores do tipo book.

Conforme sugerido em [2], usando o paradigma orientado a objetos sao
apresentados os nomes dos atributos como métodos associados aos objetos.
Assim, ao aplicar o método hasname do objeto ime (linha 24) se obtém o
nome associado ao objeto (Instituto de Matemadtica e Estatistica). A
nogao de métodos surgiu da possibilidade de empregar predicados para os
nomes de atributos. Com isto temos atomos do tipo

john[son(bob) ->> {mary, jack}]
e uma consulta do tipo
john[son(bob) ->> X]

instanciaria X com {mary, jack}, o que intuitivamente significa executar o
método son com o parametro bob.

Atomos ISA

Nas linha 17-22 da Figura 13 é definida a hierarquia IS-A ("¢ um”"),
que estabelece as relagoes de sub-classe (sub-conceito em logicas descritivas)
e pertinéncia. Este tipo de termos é chamado de dtomos ISA (ISA-atoms).
A sintaxe A: :B indica que a classe A é uma sub-classe da classe B e a sintaxe
0:C indica que o objeto 0 pertence a classe C.

Flora-2 permite a heranca de atributos entre classes através dos tokens
* => e * =>>. Por exemplo, a classe student herda todos os atributos da
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classe person (linha 19). Assim, é possivel consultar pelo atributo hasname
a partir da classe student. Entretanto, os tokens => e =>> nao permitem
a heranca de atributos.

F-moléculas

Objetos sao definidos da forma classe : mome_objeto|atributo;— >
obji1 : classey,atributoo— >> objy : classes,...], onde cada obj; pode ser
definido como um novo objeto. Este tipo de termos é chamado de F-
moléculas (F-molecules). Na linha 24 se define o objeto (instancia de classe)
ime como membro da classe place. Da mesma maneira que os dtomos de
assinatura o token — > associa o atributo a um valor tinico e — >> associa o
atributo a um conjunto de valores. Portanto o tipo de associa¢éo do atributo
do objeto deve coincidir como o tipo de associacao do atributo declarado na
classe & qual pertence o objeto.

Sao chamados moléculas devido a que podem ser divididas em atomos.
Por exemplo, a F-molécula da linha 24 é equivalente a:

ime:place[hasid->"ime01"] and
ime:place[hasname->"Instituto de Matematica e Estatistica"]

Regras

A declaracao de regras é feita como em Prolog, ou seja mediante clausu-
las de Horn com a forma (cabegalho :- corpo) e conectivos logicos , (con-
juncao) e ; (disjuncao). Nas linhas 28-30 se mostra uma regra para garantir
que qualquer objeto da classe person deveria ter somente uma localizagao
associada a seu atributo haslocation.

Reificacao em Flora-2

A implementagao da reificacao por Flora-2 é importante para a manutenc¢ao
de crengas, ji que permite adicionar novos fatos a base de conhecimentos com
uma semantica mais natural. Por exemplo para dizer que tom acredita que
alice acha que Flora-2 é legal (flora2:coolThing) poderia ser utilizada a
sentenca:

tom[believes->>alice[thinks->>flora2:coolThing].

Mas essa representacao nao esté correta, ja que a sentenca poderia assu-
mir a forma
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tom[believes->>alice] and
alice[thinks->>flora2:coolThing] .

que indica que tom acredita somente em alice. Para conseguir o efeito
desejado é preciso transformar a formula

alice[thinks->>flora2:coolThing] .

em um objeto a mais na base de conhecimento. Isso é conhecido como
reificacdo de féormulas. A reificacdo de féormulas em Flora-2 é declarada
mediante a construcao ${...}. Assim, a sentenca anterior pode ser re-escrita
como:

tom[believes->>${alice[thinks->>flora2:coolThing]}].

Pode-se empregar uma construcao como a apresentada a seguir para in-
serir essa nova formula (crenga) na base de conhecimentos.

tom[believes->>Think] , insert{ Think }.

A funcdo primitiva insert{...} insere o conjunto de féormulas especifi-
cada no pardmetro & base de conhecimento. Ou seja, as féormulas inseridas
passam a fazer parte do programa. No exemplo, a varidvel Think seria unifi-
cada com a formula reificada e inserida na base de conhecimento. E possivel
fazer a mesma coisa com regras empregando a funcéo insertrule{...}.



Capitulo 5

Modelo Proposto

Neste capitulo descrevemos o modelo para ambientes inteligentes pro-
posto nessa dissertagao. A descrigdo considera: (1) a arquitetura do modelo,
(2) o mecanismo de descoberta de servigos, (3) o mecanismo de execugao de
servigos e (4) os servigos que pertencem a arquitetura.

A arquitetura do modelo proposto se baseia em uma arquitetura orien-
tada a servicos que utiliza em sua implementacao os servigcos web semanticos,
conforme apresentado na Secao Il No Capitulo B foram apresentados os
projetos Aura e GatorTech que propéem uma arquitetura para ambientes
inteligentes também baseada em servigos.

A descricao seméantica dos servigos disponiveis no ambiente é feita em-
pregando a ontologia WSMO. Na Segao apresentamos como é feita esta
especificacdo e as consideragoes para permitir a execugao automatica dos
servicos web e a modelagem do contexto em que os servicos podem ser exe-
cutados.

O modelo de computagao proposto se baseia no modelo computacdo di-
rigida por tarefas, apresentado na Segao 24l Nesse modelo, o usuério se
preocupa somente com a tarefa que desenvolve e ndo com o gerenciamento
dos servigos que lhe permitem executar essa tarefa. O gerenciamento de
servigos diz respeito & necessidade de descoberta e execucao dos servigos
mais adequados para executar uma tarefa. A interacdo com o ambiente
deve ocorrer de maneira transparente, conforme apresentado na Secao 2.3t o
usuario nao percebe que esta interagindo com um sistema computacional o
qual deve ser configurado passando os parametros necessério para a execugao
dos métodos.

O mecanismo para a descoberta e execugao de servigos no ambiente se
baseia no formalismo de F-Logic, apresentado na Sec¢ao B3l No presente

78
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capitulo apresentamos a conversao dos servicos e o mecanismo de descoberta
em uma teoria logica em F-Logic, a partir da qual podemos fazer a descoberta
dos servigos para uma tarefa especificada.

No presente capitulo apresentamos também o sistema de manutencao da
verdade baseado em hipoteses (Assumption-based Truth Maintenance Sys-
tem - ATMS) empregado para manter as rela¢oes de maneira dindmica entre
hipoteses/pré-condigoes e efeitos/pos-condigoes que surgiriam como conse-
qliéncia da execugdo de servigos. O ATMS nos permite achar os conjuntos
de pré-condigdes minimais que produzem certo efeito. Como apresentaremos
neste capitulo o ATMS permite resolver consultas mais dinamicamente.

Foram empregados dois sistemas de middleware para suporte & arquite-
tura proposta: o WSAmI (Segao B.7) e o MoCA (Segao B.5)). Empregamos o
middleware de-senvolvido pelo projeto WSAmI para suporte & descoberta
de servigos web. Conforme foi apresentado na Secao B.6] a descoberta
de servigos web pelo middleware nao é feita num nivel seméantico nem de
maneira automatica, pois nao se estabelece um protocolo para a descoberta
de servigos baseado em SLP. Assim, usamos o protocolo de descoberta im-
plementado por este middleware para a busca de instancias de servigos web
numa rede de dispositivos moéveis e fixos. O WSAmI nos dé a infra-estrutura
necessaria para construir nosso mecanismo de descoberta e execugao au-
tomatica de servigos no ambiente. Ja o MoCA foi empregado como mid-
dleware para o gerenciamento da informacao contextual dos dispositivos no
ambiente.

5.1 Arquitetura do modelo

A arquitetura pre-supoe uma arquitetura de infra-estrutura para redes
sem fio, pois ela se baseia numa entidade centralizada em um né fixo, enca-
rregada de gerenciar as bases de conhecimento dos dispositivos no ambiente,
e contém os mecanismos de descoberta e execugao automética de servigos. O
mecanismo proposto de descoberta automatica precisa de grande capacidade
computacional para as inferéncias logicas.

A arquitetura proposta se apodia sobre o middleware do WSAmI. As-
sim, uma caracteristica importante da arquitetura é que os servicos podem
ser fornecidos por dispositivos moéveis, desde que tenham a capacidade de
executar um contéiner de servigos web. Especificamente, deveria poder exe-
cutar o middleware do projeto WSAmI. Conforme apresentado na Segao
o WSAmI emprega Jetty e Tomcat como servidores de servigos web para
dispositivos méveis e fixos, respectivamente.
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Na Figura [5.1] apresentamos os componentes principais da arquitetura
proposta. Uma caracteristica da arquitetura proposta, é que toda a comu-
nicacao entre os componentes é através da Internet.

Servidor do
Ambiente
(N6 fixo)

N

A atualizagéo da base de
L conhecimentos

Internet Internet

A

Lexecu&;éo de servigos

B

A A

Cliente do Provedor de
Ambiente Servigo
(N6 moével) (N6 fixo ou mével)

Figura 5.1: Componentes da arquitetura proposta.

A diferenga desta arquitetura com a arquitetura para servigos web [51]
é que a execucao dos servigos é feita pelo servidor do ambiente e nao pelos
clientes diretamente. Assim, os clientes interagem somente com o servidor do
ambiente. Isto permite ver o papel do servidor do ambiente como mediador
entre os clientes e os fornecedores de servigos que permite a descoberta e
execugao automatica de servicos.

A seguir fazemos uma breve descrigao dos trés componentes da arquite-
tura:

1. Servidor do ambiente: E a entidade central encarregada de man-
ter os componentes associados aos dispositivos e fazer a descoberta e
execucdo de servigos no ambiente. A interacdo dos dispositivos com o
ambiente é feita através deste moédulo que fornece suas funcionalidades
através de um servigo web.

Este componente se encarrega de gerenciar os dispositivos que se encon-
tram no ambiente e é executado em um no6 fixo da rede. Mantém para
cada dispositivo no ambiente uma base de conhecimento e um ATMS.
Os mecanismos de descoberta e execucao de servigos estdo contidos
também neste componente.
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2. Fornecedores de servigos: Sao os componentes da arquitetura que
sao executados em dispositivos moveis ou fixos e disponibilizam algum
servi¢co no ambiente.

Um servigo é fornecido através de servigos web. Para que o servigo es-
teja disponibilizado no ambiente uma descri¢do seméantica em WSMO
dele deve ser registrado no repositdrio de servigos do servidor do am-
biente.

3. Clientes do ambiente: Sao executados em dispositivos moéveis que
sao carregados pelos usuario que desejam interagir com o ambiente.

Um cliente do ambiente é um cliente do servigo web fornecido pelo
servidor do ambiente.

A seguir fazemos uma descricdo dos principais médulos do servidor do
ambiente, como se mostra na Figura

5.1.1 Repositorios
A arquitetura possui trés repositorios:

1. Repositorio de servigos: Contém as especificagoes seméanticas em
WSMO dos servigos disponiveis no ambiente. O mecanismo de des-
coberta de servicos busca no repositorio as especificacoes de servigos
disponiveis para um determinado contexto. O moddulo de descoberta
baixa e interpreta um arquivo wsml com essa especificacao. Este
repositorio é acessivel através do servico UR do WSAmI (Segao B.6.]).

2. Repositorio de ontologias: Mantém um repositorio das ontologias
empregadas na descricao dos servicos no ambiente. Na descoberta de
servigos as ontologias necessarias para a inferéncia sao procuradas nesse
repositorio. Este repositorio contém arquivos wsml com a especificagao
das ontologias em WSMO.

3. Repositorio de codigo: Mantém um repositério de classes Java ger-
adas a partir da interface WSDL do servigo. Estas classes sao ca-
rregadas em tempo de execucao e sao necessarias para permitir a exe-
cugdo automatica dos servicos. O sistema emprega essas classes para
gerar objetos Java que possam ser enviados aos servicos web. O sis-
tema nao emprega stubd] pré-gerados para a execugao de servicos web,

Um stub é um objeto proxy que pega uma chamada de método para um objeto normal
e a converte a uma mensagem SOAP (no caso dos servigos web) que é enviada ao servigo
web.
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mas precissa das classes que definem os tipos (se¢@o types) da interface
WSDL.

5.1.2 (Gerenciador de contexto

Este modulo é o encarregado de fazer o gerenciamento dos servigos disponi-
veis no ambiente. Neste moédulo sao registradas associagoes entre descrigoes
de contextos e servigos, formando-se pares do tipo:

< {contexy, contexs, ...}, {servy, servy, ...} >

Onde contex; é uma expressao em WSMO que define um contexto e
serv; é um servico no ambiente. Dessa maneira sao determinados os servigos
disponiveis para um dado contexto. Isto nos permite reduzir a amplitude de
busca de servigos e também estabelecer restricoes sobre a disponibilidade de
servigos no ambiente. Por exemplo, para determinar que o servigo Library
se encontra disponivel somente para alunos do IME, registramos o seguinte
par no gerenciador de contexto:

< { ?someStudent [hasDepartment hasValue loc#ime]
member0f fex#StudentFenix 7,
{Library} >

Servicos que nao estdo associados a nenhum contexto sao considerados
que estao disponiveis para qualquer contexto. Com base nesses registros o
gerenciador de contexto (através do modulo inferéncia em Flora-2) acha os
servicos disponiveis para o contexto do dispositivo. Todos estes servigos, e
também os servicos nao associados a nenhum contexto, servem de entrada
ao modulo de descoberta de servigos.

O gerenciador de contexto também é o encarregado de monitorar o con-
texto do dispositivo e atualizar a sua base de conhecimentos. Para isto,
emprega a APl do MoCA para atualizar a informagao de contexto prove-
niente dos dispositivos direto na sua base de conhecimentos.

5.1.3 Descobridor de servigos

Este modulo é o encarregado da descoberta de servigos mais adequados
para a tarefa determinada pelo usuario. Na Secao se faz uma descrigao
mais detalhada do mecanismo de descoberta proposto.

Este modulo esta relacionado diretamente com o gerenciador de contexto
e a base de conhecimento do dispositivo. Mais especificamente, a descoberta
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de servigos emprega o contexto do dispositivo (que faz parte da base de co-
nhecimentos do dispositivo) para achar os servigos acessiveis para o contexto
do dispositivo através do gerenciado de contextos. E emprega o ATMS para
manter as relagoes entre hipoteses e efeitos e poder achar os métodos de
servigos que podem ser executados para conseguir uma tarefa determinada.

5.1.4 Invocador de servigos

Este médulo é o encarregado da execugao automatica dos servigos des-
cobertos pelo moédulo de descoberta de servicos. A execucgdo de servigos
implementada usa a invocagao por interface dindmica (Dynamic Invocation
Interface - DII) para Jaz-RPC, permitindo a execugao de servigos web sem
empregar stubs pré-compilados, desde que novos servigos possam ser incor-
porados ao ambiente. Para este tipo de execugdo é necessario ter: (1) o
ponto de execugao do servigo (end-point), (2) o nome do método e (3) um
arranjo dos objetos que sao os pardmetros do método.

Por outro lado, o invocador de servigos precisa das classes que represen-
tam os tipos declarados na interface WSDL do servigo, as quais sdo passados
como pardametros aos servigos web. Esses objetos sao obtidos a partir da base
de conhecimentos do dispositivo.

O invocador de servigos também esté encarregado de converter os resul-
tados da execucgao de um servico e coloca-los na base de conhecimento do
dispositivo. Nas proximas se¢oes é descrito detalhadamente o mecanismo
para a execuc¢ao automatica de servigos.

5.1.5 Gerenciador de localizacao

Este componente é parte do gerenciador de contextos e emprega a API do
MoCA para acessar os servigos fornecidos pelo MoCA. Assim, este compo-
nente permite consultar o servigo de localizagao (LIS) do MoCA para obter
a regiao simbodlica em que se encontra um dispositivo, conforme apresen-
tado na Segao Fazendo consultas a este servigo este médulo atualiza a
localizagao do usuério direto na base de conhecimento do dispositivo.

5.1.6 Base de conhecimento

Este componente gerencia toda informacao que um dispositivo contém .
Nesta base de conhecimento é armazenado também o contexto do dispositivo,
que é conhecimento que muda constantemente como a localizacao do usuario.

A base de conhecimento do dispositivo foi implementada para ter en-
tradas do tipo:
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< (conceito), {objetoy, objetos, ...} >

onde conceito é uma expressao em WSMO e objeto; sdo objetos Java que
representam (reificam) esse conceito. Por exemplo:

< (7someStudent [hasDepartment hasValue loc#ime]
member0f fex#StudentFenix),
{Student@1232fasf, Student@3g3122} >

onde Student@1232fasf e Student@3g3122 sao instancias Java da classe
Student. A conversdo de objetos Java em sentengas F-Logic é feita empre-
gando reflexao sobre as classes e objetos através do componente Flora20bject.
Esta conversao é necessaria para permitir ao descobridor de servigos montar
a teoria logica e fazer a inferéncia.

Desta maneira se torna facil manter relagoes na base de conhecimentos
entre conceitos definidos nas ontologias e objetos Java para esses conceitos.

5.1.7 Processo de descoberta e execugao

A seguir apresentamos a seqiiéncia normal de passos no processo de des-
coberta e execugao de servigos:

Passo 1 - Registro: O dispositivo é registrado no ambiente. Neste primeiro
passo o ambiente cria uma base de conhecimento, um ATMS e um con-
texto para o dispositivo.

Passo 2 - Especificagao da tarefa: O usuéario envia a descri¢ao da tarefa
que quer executar. A especificacdo desta tarefa pode ser feita de
maneira automatica ou manual. No primeiro caso, o encarregado pode
ser um agente inteligente instalado no dispositivo do usuério que re-
conhece as necessidades do usuério e, baseado em toda a informagao
que puder coletar, determina a tarefa pelo usuério. Ja no segundo caso
o usuario define explicitamente a tarefa que quer desenvolver no am-
biente. Isto implica que o usuario conheca os conceitos das ontologias
envolvidas na especificagao dos servigos no ambiente.

Passo 3 - Disponibilidade de servigos: O gerenciador de contexto acha
o conjunto de servigos disponiveis para o contexto do dispositivo.

Passo 4 - Descoberta e montagem do ATMS: O componente encarre-
gado da descoberta de servigos localiza os servigos e os métodos destes
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servigos que atendem melhor a tarefa do usuério (este procedimento é
detalhado na secao seguinte). Os servigos descobertos sdo empregados
para montar o ATMS do dispositivo. A partir de consultas no ATMS
pode ser determinado os métodos de servigos a serem executados.

Passo 5a - Execucao dos servigos: Os métodos descobertos sao execu-
tados pelo invocador de servicos. Os objetos que sao necessarios como
pardmetros para os métodos sao obtidos a partir da base de conhe-
cimento do dispositivo. Os resultados da execucao dos métodos sao
adicionados & base de conhecimento do dispositivo.

Passo 5b - Ajuda proé-ativa: Se nao existir nenhum método de servigo a
ser executado, sao enviados ao usuario os servigos mais proximos como
ajuda pro-ativa e ser completadas pelos usuéarios.

Passo 5c¢ - Miiltiplos objetos: Pode acontecer que se tenha varios obje-
tos que podem ser passados como pardmetro a um método. O usuério
é o encarregado de escolher qual objeto seré utilizado para a execucgao.

Existem dois processos executados constantemente, que mantém atua-
lizados (1) o contexto e (2) o ATMS do dispositivo.

1. Atualizagao do contexto: O contexto de cada dispositivo é atualizado
pelos gerenciadores de contexto e de localizagao, que apds intervalos
determinados capturam informagao do dispositivo (através dos servigos
CIS e LIS do MoCA, Secao[3.3)) e atualizam a sua base de conhecimen-
tos.

2. Atualizagao do ATMS: O ATMS do dispositivo é atualizado segundo
a disponibilidade dos servicos. E necessario detectar se os servicos
introduzidos anteriormente no ATMS ainda estao disponiveis no am-
biente. A descoberta de servigos é feita constantemente, com base na
tarefa inicial definida pelo usuario. Servigos ja adicionados ao ATMS
sao descartados, e servigos que deixaram de funcionar sao removidos.

5.2 Descoberta de servicos

O processo de descoberta de servigos é feito em duas fases: (1) a des-
coberta de servigos propriamente dita, quando é empregada a descricao das
IOPEs do servigo (Segao M.22]) e (2) busca de environments validos do
ATMS. O ATMS ¢ montado a partir das regras de transigao (Segao H.2.2)
dos servigos descobertos pela primeira fase.
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5.2.1 Mecanismo de descoberta

A descoberta de servicos é feita com base na descricao das capacidades
dos servigos especificadas na classe Capability definida pela ontologia WSMO.
Este elemento descreve as pré-condicoes, hipoteses, pos-condigoes e efeitos
(IOPEs) do servigo. Para determinar se um servigo pode satisfazer uma
meta especificada, descrevemos a especificagao do servigo e as ontologias en-
volvidas como uma teoria em F-Logic. Se a teoria puder ser satisfeita, entao
0 servigo é selecionado para a fase seguinte.

Em [25] é apresentado um arcabougo logico para a descoberta de servigos
web em F-Logic. Nesse artigo sao propostos e avaliados um conjunto de
regras logicas para a descoberta de servigos para uma meta dada.

A partir das idéias apresentadas nesse artigo ¢ empregada a seguinte
condicao para a descoberta de servigos:

JSer @ O, Serpos, K Bgisp = G N Serpp, (5.1)

Nesta expressao Ser representa um servigo, O é o conjunto de ontologias
empregadas na descricao do servico, Ser,,s sao as poés-condigoes do servigo,
K Bg;sp € o conjunto de fatos na base de conhecimento do dispositivo, G ¢ a
meta a ser atingida e Sery;, sao as hipoteses do servigo.

Esta condigao indica que para uma dada meta G existe um servigo Ser
tal que, a partir do conjunto de ontologias (O), as pos-condi¢oes do servigo
(Serpos) € a base de conhecimento do dispositivo (K Byisp) € possivel ter como
conseqiiéncia logica a meta desejada (G) e as hipoteses do servigo (Serpp).

A Figura 5.3 mostra a teoria criada para o caso do servigo Library
(librarywservice:webservice). As pos-condigoes do servigo sao represen-
tados como regras a serem inseridas (notagao ${...}) na teoria em tempo
de execucao através da sentenca insertrule{ Post }.

A representacao das pos-condi¢oes em F-Logic é feita como clausulas de
Horn, onde as hipdteses do servigo implicam as pés-condigoes do servigo.
Assim, uma meta pode disparar alguma regra que para ser satisfeita requer
que as hipéteses sejam satisfeitas também. E para se conseguir isto, to-
das as hipoteses (corpo da regra) devem estar na base de conhecimento do
dispositivo. Para isso, os fatos da base de conhecimento do dispositivo sao
adicionados também a teoria (linha 26 da Figura [(5.3)).

Toda a inferéncia para a descoberta é feita com base nas ontologias em-
pregadas. No apéndice A se mostra a teoria completa em Flora-2 para o
servigo Library empregado no exemplo.
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librarywservice:webservice[
postcond ->> ${_listbooks:relatedbooks :-
((_student [haslocation->ime] and
_student:studentfenix))},
postcond ->> ${_listbooks:coursebooks :-
((_student[haslocation->ime] and
_student:studentfenix))},
assumptions ->> ${(_student[haslocation->ime] and
_student:studentfenix)},
result ->> ${results:result[service ->> librarywservice]}

1.

postcond_main(X) :- (_listbooks:relatedbooks);
((_listbooks:coursebooks)) .
goalRule(Goal) :- Goal:goall[query -> Q],Q.

/* discovery rules */
discovery(Service:webservice,Goal:goal) :-
Service[postcond ->> Post, result ->> Result,
assumptions ->> Assumptions],
insertrule{ Post 1,
if goalRule(Goal) then
insert{ _:result[service ->> Service,goals ->> Goall},
deleterule{ Effects }.

/* knowledge base facts */
crhistian:studentfenix[haslocation -> ime].

Figura 5.3: Regra de descoberta de servigos para o servigo Library.

O processo de inferéncia para a descoberta de servigos é iniciada com
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discovery (Services, Goals) (linha 18) instanciando as variaveis Services
e Goals com todos os servigos (elementos webservice) e metas (elementos
goal) respectivamente, contidas na teoria.

Na linha 21 inserimos as regras que representam as pos-condigoes do

servigo, logo, na linha 22 e avaliada a sentenga goalRule(Goal) que consulta
se a meta pode ser atingida para as pos-condigoes inseridas do servigo. Se a
meta pode ser satisfeita é inserida a molécula
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_:result[service->>Service,goals->>Goall

que associa a um servigo as metas que pode satisfazer. Para obter todas as
relacoes fazemos a consulta

7-_:result[service->>Service,goals->>Goal]

instanciando as variaveis Service e Goal.

Na linha 15 Q representa a expressao que se quer conseguir. O con-
ceito goal tem a forma goal[query => $] e as consultas por tarefas sao
feitas empregando este conceito. Por exemplo, em goall:goal [query =>
${Relatedbooks:listbooks}], Q representaria a tarefa Relatedbooks:1list-
books e ¢ feita a consulta nesta molécula.

5.2.2 Montagem do ATMS

Na Segao 2.5l foram apresentados os principios e funcionamento do ATMS.
Nesta se¢ao apresentamos como sao introduzidas no ATMS as regras de tran-
sicao dos servicos descobertos pelo mecanismo apresentado na se¢ao anterior.

O objetivo principal do ATMS é manter as relagbes entre o conjunto de
fatos consistentes que produzem certo efeito. Permitindo consultar pelos
fatos necesséarios (condigdes minimais) para obter um determinado efeito.
Para montar o ATMS sdo empregadas as regras de transigdo que definem
o comportamento do servigo conforme apresentado na Secao L.2.21 Assim,
uma vez descoberto um servico na fase anterior por cada regra de transicao
no servigo é inserido dois tipos de nos: (1) justificativa, que representa a
regra de transigao e (2) hipdteses, que representam as condigoes da regra de
transicao. A justificativa propagada tem a forma:

< efeito;, {{condy, conds, ...}, ...}, {{cond;, conds, ...} = efeito;,...} >

Onde efeito; e cond; sao os efeitos e condigoes que se encontram em uma
regra de transicao.

Note-se que varios conjuntos de condigoes podem produzir um efeito, uma
vez que podem existir varias regras de transi¢ao que possuem esse efeito como
conseqiiéncia. Por exemplo, considere a regra de transigao apresentada na

Figura 1Tk

if (?someStudent [hasLocation hasValue ?somelLocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?relatedbooks member(0f lib#RelatedBooks)
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para essa regra terfamos a seguinte justificativa propagada no ATMS:

< 7relatedbooks member0f lib#RelatedBooks,
{ {?someStudent [hasLocation hasValue 7someLocation]
member0f fex#StudentFenix}},
{ 7?someStudent [hasLocation hasValue ?someLocation]
member0f fex#StudentFenix}
=> 7relatedbooks member(0f lib#RelatedBooks >

E necessario também inserir as condigoes das regras de transigao como
hipoteses ao ATMS, para que consiga achar o conjunto de environments para
os n6s do ATMS baseado nessas hipoteses. Essas hipoteses tem a forma:

< cond;, {cond;}, {{cond;} = cond;} >

onde cond; sao as condigoes das regras de transicao.

O ATMS etiqueta cada efeito e feito;, que foi propagado nas justificativas,
com um rétulo L que indica o conjunto de environments do efeito. Para
cada environment E; que pertence a L, efeito; é conseqiiéncia logica de
E; no contexto do conjunto de ontologias envolvidas (O) e o conjunto de
justificativas inseridas por algum servico (RTser,):

O, E;, RTser, = efeito; (5.2)

Cada hipdtese em FE; é associada a uma justificativa, que por sua vez
estd associada a uma regra de transicao e portanto a um método concreto
na interface WSDL do servigo. Conforme foi descrito na Secao [£.2.2] cada
regra de transicao esta associada a um método da interface WSDL. Com
esta associacao um né do ATMS tem a forma:

< efeito, {{( Zi,metodo’i,propi), (hé,metodog,propj)}} >

onde todo h; é uma hipoteses que pertence ao environment Ej;. metodoé éo
nome do método associado e prop; ¢ um inteiro que indica a profundidade da
expansao. A idéia de expansao e o uso do parametro prop; serao explicados
na proxima segao.

Fundamentagao com a base de conhecimento do dispositivo

O ATMS determina o conjunto de enviroments (label L) minimais que
produzem um efeito efeito;. Cada um desses conjuntos é o conjunto de pré-
condi¢Oes minimas, consistentes e completas que suporta um efeito. Assim,
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para determinar os métodos dos servigos a serem executados determinamos
quais environments do efeito desejado sao conseqiiéncia logica da base de
conhecimentos do dispositivo (K Bg;spositivo)-

Representamos a base de conhecimentos do dispositivo como uma teoria
logica em F-Logic e conforme o conjunto de ontologias empregadas no servigo
(O) satisfazemos a seguinte prova para o environment Fj:

07 KBdispositivo ): hz
Vh; € E; (5.3)

Onde h; representa uma hipoteses que pertence a E;. Os métodos asso-
ciados as hipoteses dos environments satisfeitos pela base de conhecimentos
serao executados. Aqueles métodos associados a environments que nao po-
ssam ser completamente satisfeitos pela base de conhecimentos sao forneci-
dos ao usuario como ajuda pro-ativa. Neste tltimo caso o usuério tentara
satisfazer ele mesmo aquele environment para conseguir o efeito desejado
fornecendo os objetos faltantes ou modificando os existentes. Assim, para
um dado efeito se acha o conjunto de environments dos quais pode-se derivar
essa meta.

Pode acontecer que um environment satisfeito possua mais de um método
associado, um por cada hipotese contida. Neste caso emprega-se o valor prop
associado a cada hipotese e é devolvido o método com o maior ntimero prop.
Isto indica que é necessario primeiro executar este método ja que é necessario
ter seus efeitos para satisfazer o environment. Na Figura [5.4] isto indicaria

primeiro executar o método da hipotese A, antes dos métodos das hipoteses
XouY.

Expansao para sub-metas

Pode ocorrer o problema de nao se achar um conjunto de environments
que possam ser cobertos pela base de conhecimentos. Para as hipoteses dos
environments é aplicado o processo de descoberta de servigos e suas regras
de transicao sdo propagadas no ATMS. Assim, novos conjuntos de hipdteses
sao associados as sub-metas. Em cada expansao o valor prop de cada nova
hipéteses propagada é incrementado.

Cada environment pode ser visto como o conjunto de sub-metas necessa-
rias para conseguir a meta final. O processo de descoberta é repetido para
descobrir um conjunto de environments para essas sub-metas. Pelos algorit-
mos de propagagao e atualizagdo do ATMS os conjuntos de hipéteses achados
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para as sub-metas fazem parte do rétulo (conjunto de hipoteses) do efeito
inicial.

Base de conhecimento
do dispositivo ATMS do dispositivo

justificativas
RN
. .
H ‘ﬂ‘ .
o s
o s
K
s
s
F3 / :
@/ !
H
H

Efeito

Fundamentagdo

sub-metas

Figura 5.4: Fundamentagao do ATMS pela base de conhecimentos do dis-
positivo.

Na Figural5.4lse apresentam estas idéias. Os environment Fq e Es foram
achados para o efeito inicial. O estado do ATMS nesse momento é:

< efeito, {{X,Y},{Z}} >

A seguir, sao achadas justificativas para X, Y e Z dos environments F,
e Fy. Para isto, X, Y e Z se convertem em sub-metas para as quais novas
justificativas sdo propagadas. As novas justificativas acham os environments
E; para X, Ej para Y e Ej, para Z. A propagacao destas justificativas afeta
também os environments do efeito inicial. Neste ponto o estado do ATMS
é:

< efeito, {{X,Y},{X,B},{Y,A},{A,B},{Z},{C}} >

A fundamentacao com a base de conhecimento do dispositivo procura en-
tre estes environments. Assim, o environment {A, B} permite procurar por
novos fatos que antes nao podiam ser satisfeitos pela base de conhecimentos
(XeY).

Todas as hipoéteses que pertencem a um environment deveriam ser satis-
feitas por elementos da base de conhecimento, que sdo conjuntos minimais
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que produzem certo efeito. Esses conjuntos sao condigoes necessérias mini-
mas para a criagao do efeito.

A Figura mostra o exemplo de uma relagao entre as hipdteses do
ATMS e os efeitos com sentengas WSMO. Ao propagar as seguintes justi-
ficativas no ATMS,

?student [hasLocation hasValue ?somearea] member(0f StudentFenix
=> 7relatedbooks member0f RelatedBooks}

e

?book[hasIsbn hasValue 7someisbn] memberOf Book
=> “?relatedbooks memberOf RelatedBooks}

0 ATMS acha dois environments na etiqueta {{?student [hasLocation hasValue
?somearea] member0f StudentFenix}, {?book[hasIsbn hasValue ?7someisbn]
member0f Bookl}} paraamolécula ?relatedbooks member0f RelatedBooks.
Assim, o mecanismo de descoberta pode cobrir um dos dois environments

com a base de conhecimentos do dispositivo.

{{?somestudent[hasLocation hasValue ?someAreal}
memberOf StudentFenix},

{?somebook[haslsbn hasValue ?someisbn]

memberOf Book} }

?relatedbooks memberOf RelatedBook

Figura 5.5: Relagao causa-efeito do ATMS.

Orientagao proé-ativa

Depois de ser feita a expansao de todas as possiveis regras de transicao, e
nao for possivel achar environments validos. Os environments mais proximos
que podem ser fundamentados sao enviados ao usuario para completar as
condic¢bes necessérias para a execu¢ao do método associado.
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Atualizacao do ATMS

E necessario atualizar o ATMS perante mudancas na disponibilidade dos
servigos. Se novos servigos ficam disponiveis ao dispositivo, o mecanismo
de descoberta é iniciado. Se algum servigo deixa de estar disponivel para o
dispositivo, os seus efeitos deixam de ser validos e sao eliminados os efeitos
e as hipoteses inseridas no ATMS das regras de transigdao do servigo.

5.2.3 Funcgoes do ATMS

O uso do ATMS no mecanismo de descoberta nos permite implementar
as funcionalidades requeridas pelo modelo computacional definido na Segao
2.4 que sdo apresentadas a seguir:

Manter o contexto computacional do dispositivo: O ATMS se conver-
te na representagao dos servigos que o usuério descobre e que o podem
ajudar a atingir uma tarefa.

O ATMS e a base de conhecimento do dispositivo juntos tém as mes-
mas funcionalidades que o componente Aura(Prism) na arquitetura
proposta pela arquitetura do projeto Aura (Segao [3.3)).

A base de conhecimento do dispositivo mantém os fatos que sao con-
seqiiéncia da execugao de servigos. Com esses fatos é possivel achar
novos servigos a executar, que podem por sua vez agregar novos fatos
& base de conhecimentos.

Descoberta e configuragao de servicos: Pelo mecanismo de descoberta
é possivel achar automaticamente servigos em novos ambientes e execu-
ta-los com base no conhecimento que possui o dispositivo do ambien-
te. O ATMS é atualizado freqiientemente segundo a disponibilidade
dos servicos, mantendo o estado do ambiente para o dispositivo. A
base de conhecimento do dispositivo também é atualizada com in-
formacgao contextual do dispositivo e os resultados da execucao de
servicos. Com estes dois elementos atualizados é possivel achar os
pardmetros necesséarios para a execucao dos métodos. Estas idéias se
apresentam na Figura [5.6]

Orientagao pro-ativa: A deteccdao dos environments mais proximos que
podem ser cobertos pela base de conhecimento permite ao sistema
achar os métodos mais proximos que podem ser executados. Com
base nesses environments pode-se inferir algum "conselho" para o
usuario. Por exemplo, supondo que temos o environment E; = {_:
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Servigos

adiciona resultados

~ atualiza a disponibilidade
da execugéo

Base de Fundamentag&o

. ATMS
conhecimento | €————p

(Contexto do ambiente)

(Contexto do dispositivo)

Figura 5.6: Atualizacdo da base de conhecimentos e o ATMS

student[haslocation— > areal]} e na base de conhecimentos do dis-
positivo se tenha joao : student| haslocation— > area2], para poder
satisfazer o environment Eq é recomendado ao usuario se movimentar
para a areal.

5.3 Execucao dos servigos

A execucao dos métodos de servicos descobertos na fase anterior é feita
pelo ambiente de execugdo que controla a execucdo de cada método. Além
disso, este ambiente de execucgao encontra os pardmetros necessarios para a
exe-cucao dos métodos na base de conhecimento e insere os resultados da
execucao na mesma base de conhecimento.

Este ambiente de execugao executa os métodos segundo propriedades
especificadas na interface seméantica do servigo. Estas propriedades deter-
minam a freqiiéncia de execucdo e se os resultados obtidos serdao ou néao
inseridos na base de conhecimento do dispositivo.

5.3.1 Propriedades de execugao

A execucao dos servicos é feita através do invocador de servigos, o qual
fornece a implementagao do ambiente para a execucao de servigos. Para
a automatizacao da execucao dos servigos é associado a cada método do
servico o tipo de resultado que devolve e as vezes em que o método deve ser
executado. Sdo atribuidas a cada método do servigo estas propriedades de
execucao, o que é feito nas propriedades nao funcionais da Choreography do
Servigo.

Assim, os resultados da execucao de um método de servigco podem ser:
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Persistentes (persistent): Os resultados sao adicionados a base de conhe-
cimento do dispositivo.

Transientes (transient): Os resultados nao sao adicionados a base de co-
nhecimento do dispositivos e sao disponibilizados temporariamente para
o cliente.

O tipo de freqiiéncia de execucao pode ser:

Varias vezes (many): O método do servigo é executado repetidas vezes
com a freqiiéncia de tempo determinada no Gerenciador de Execugao.

Uma vez (one): O método do servigo é executado uma vez so.

‘ Resultado Persistente | Resultado Transiente

Executar varias vezes persistent-many transient-many

Executar uma vez persistent-one transient-one

Tabela 5.1: Propriedades de execugao para os métodos de servigos.

A Tabela B.1] apresenta as possiveis configuragdes das propriedades a-
ssociadas a um método. A Figura [5.7] apresenta um exemplo da associagdo
destas propriedades aos métodos do servigo Library.

interface LibraryInterface
choreography _"urn:LibraryChoreography"
nonFunctionalProperties
someTheme\-disciplinebooks hasValue
"findBookByTheme:persistent-one"
someISBN\-relatedbooks hasValue "relatedBooks:persistent-one"
someBook\-someBook hasValue "takeBook:transient-one"
endNonFunctionalProperties

Figura 5.7: Interface semantica do servico Library com propriedades de
execucao

5.3.2 Criacao de objetos Java

As condigoes das regras de transigdo do servigo indicam os conceitos
requeridos pelo método do servigo para a execugao. Objetos Java que repre-
sentam esses conceitos sao tomados da base de conhecimento do dispositivo.
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Assim, pode acontecer que existam varios objetos possiveis para reificar um
conceito. Por exemplo, o método que devolve uma lista de livros relaciona-
dos recebe um livro s6, e o usuéario deveria indicar um livro em particular se
tiver varios livros na base de conhecimento. Neste caso é necessario que o
usuario escolha o objeto com o qual executar o método.

A execugdo de um servigo web requer objetos Java para sua execugao.
Para a automatizagao da execucao devemos achar esses objetos segundo a
especificacao seméntica do método que queremos executar. Por exemplo, a
partir da seguinte regra de transicao.

if (?someStudent [hasLocation hasValue ?somelLocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?relatedbooks member(0f lib#RelatedBooks)

Procuramos na base de conhecimento do dispositivos por uma instancia
que represente a sentenca ?someStudent [hasLocation hasValue ?7someLo-
cation] memberOf fexStudentFenix. Esta sentenca indica que precisamos
somente do atributo location de alguma instancia que represente o con-
ceito StudentFenix. Uma vez que na base de conhecimento do dispositivo
temos associadas sentencas WSMO e objetos Java, é facil achar os objetos
necessarios e extrair o objeto que representa o atributo necessario, que no
exemplo seria o atributo location.

Note-se que a partir da relagoes estabelecidas entre conceitos de ontolo-
gias e classes Java feitas na especificacdo das ontologias do servigo (como
se mostrou na Secao [L.2.]) é possivel achar a classe Java que representa o
conceito da ontologia.

Os objetos obtidos da execucao do método sao inseridos na base de co-
nhecimento. A partir da regra de transicao é possivel determinar a sentencga
WSMO associada ao objeto resultado da execugao para poder ser inserida na
base de conhecimento. No exemplo, os objetos da execugao sao associadas a
sentenca 7relatedbooks member0Of RelatedBooks.

5.4 Servigos da arquitetura

A arquitetura proposta fornece servicos com funcionalidades especificas
para o ambiente que sdo chamados de servicos da arquitetura. Estes servigos
fornecem acesso a componentes da propria arquitetura como bases de co-
nhecimento de outros dispositivos, o gerenciador de localizacao e o gerencia-
dor de contexto.
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Estes servicos podem ser descobertos e executados automaticamente como
qualquer outro servigos que faz parte do ambiente. Os servigos da arquitetura
implementados sdo:

Servico de proximidade: Este servico recebe o identificador de um dis-
positivo no ambiente e retorna uma lista de outros dispositivos que se
encontram na sua proximidade.

A implementacao deste servigo tem acesso direto as bases de conheci-
mento dos dispositivos registrados no ambiente para achar sua locali-
zagao e devolver uma lista de dispositivos préximos ao dispositivo que
enviou a consulta.

As especificagOes seméanticas dos métodos deste servigo sao:

e Método getNeighborsDevice:

if (?someDevice [hasMac hasValue ?someMac]
member0f Device)
then
(?realtedDevice member0f ListDevice)

e Método getNeighborsUsers:

if (?someDevice [hasMac hasValue ?7someMac]
member0f Device)
then
(?relatedusers member0f ListUser)

e Método getNeighborsUsers:

if (?someuser [hasLocation hasValue 7somearea]
member0f User)
then
(?relatedusers member0f ListUser)

Servigo disparador de métodos: Este servigo mantém associagoes entre
contextos e métodos de servigos a serem executados quando o contexto
de um dispositivo calgar com o contexto associado.

Neste servigo sao registrados contextos e um ou mais métodos de
servicos que serao executados cada vez que o contexto de algum dis-
positivo estiver de acordo com o contexto registrado.

e Método executeMethod:
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if (?context [hasElements hasValue 7somelist]
member0f Context)
then (7someResult memberOf Result)

Por exemplo, a entrada registrada no servigo

< contextl[hasElemens hasValue{?someDevice[
hasLocation hasValue ime]
member0f Devicel}]
member0f Context] ,

welcomeService[hasId hasValue Welcome,
hasMethods hasValue {greetings}]
member0f Service >

executaria o método greetings do servigo Welcome que mostra sauda-
¢oes ao todos os dispositivos que se encontram no ime.

Servico de introspecgao do ambiente: Este servigo devolve informagao
contextual de um dispositivo no ambiente.

Este servigo acessa diretamente as bases de conhecimento dos usuérios
registrados no ambiente e retorna toda a informacao contextual desse
dispositivo.

e Método getContext:

if (?someDevice member0f Device)
then (7somecontext member0Of Context)

Servico de localizagao e orientacao: Este servigo permite determinar a
localizagao de qualquer objeto no ambiente fisico e o endereco do objeto
com relagao ao dispositivo no ambiente que executa o servigo.

A implementagao desde servigo teria que ter algum mecanismo para
determinar a localizagao de um objeto a partir do seu identificador.
Um mecanismo de RFID ou consultas simples a um banco de dados
serviriam para a implementacao deste servigo.

Este servico tem os seguintes métodos e suas defini¢goes semanticas:

e Método getLocation:
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if (?someThing[hasId hasValue ?someld] memberOf Thing)
then
(?someposition memberOf Position)

e Método getDirection:

if (?someThing[hasId hasValue 7someld] memberOf Thing and
?someDevice memberOf Device)
then

(7?somedirection member0f Direction)

Servigo de armazenamento: Este servigo fornece um mecanismo de per-
sisténcia para usuarios no ambiente. Este servico mantem um reposito-
rio de arquivos por cada dispositivo registrado no ambiente. Este
servico pode ser acessado remotamente através da web ativando a ubi-
qiiidade da informacao.

e Método addFile:

if (?someUser [hasId hasValue 7someId] memberQOf User
and 7someFile[hasName hasValue ?someName,
hasType hasValue 7someType,...]
member0f BlobFile

then (7addFileConfirmation member0f AddFileConfirmation)

e Método getFile:

if (?someUser [hasId hasValue 7someld] memberOf User
and 7someFile[hasName hasValue 7someName]
member0f BlobFile

then
(?someFile member0f BlobFile)



Capitulo 6

Implementacao do Modelo e
Experimentos

Neste capitulo apresentamos a implementagao do modelo proposto no
Capitulo Bl E apresentada também a implementacdo de um ambiente in-
teligente para uma biblioteca como prova de conceito do modelo proposto.
A ativacdo do ambiente inteligente para a biblioteca empregando o modelo
proposto exige a definicdo de ontologias, descricao seméantica e implemen-
tagdo de servicos que fornecam a informagao e funcionalidade necessaria
sobre livros e sua localizagao.

Como parte do modelo proposto foram implementados: (1) o servidor do
ambiente e (2) um cliente genérico do ambiente. O servidor do ambiente é
a implementacao do modelo descrito no Capitulo Bl e o cliente foi implemen-
tado para ser executado em um PDA, permitindo a mobilidade do usuério.
Como a tecnologia de comunicagdo sdo os servigos web, é possivel imple-
mentar o cliente e o servidor em diferentes plataformas. Assim, o cliente foi
implementado com a API de servigos web da plataforma .NET e o servidor
do ambiente com a API para servigos web da plataforma J2EE.

Neste capitulo se detalham aspectos da implementacao como diagramas
UML, interfaces WSDL, objetos CORBA definidos, servidores e arcabougos
empregados.

6.1 Implementacao do servidor do ambiente

Esta secao descreve a implementacao do servidor do ambiente que é parte
da arquitetura apresentada na Sec¢ao Este componente é executado num
noé fixo da rede onde todos os clientes no ambiente estabelecem uma conexao.

101
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Assim, se o endereco IP deste n6 muda, ele teria que ser atualizado em todos
os clientes.

A comunicagdo com o servidor do ambiente é através de um servico
web. Foi empregado o servidor de aplicacbes JBoss como contéiner deste
servigo web, e foi empregado CORBA para o gerenciamento de sessoes com
os clientes. Isto facilita o gerenciamento de sessoes desde que um servico
web nao mantém estado com os clientes.

6.1.1 Projeto do servidor do ambiente

A Figura [61] mostra as classes mais relevantes e as relagoes conside-
radas na implementacdo do servidor do ambiente. A seguir fazemos uma
breve descricao das funcionalidades destas classes.

Motor do dispositivo: Esta classe é encarregada de encapsular todos os
objetos e métodos necessarios para o mecanismo de descoberta e exe-
cugao de servigos. Cada instancia desta classe contem um ATMS e
uma base de conhecimentos associados a um dispositivo. Conforme se
apresentard as secoes seguintes esta classe é a implementacao de um
objeto CORBA encarregado de manter as sessoes com os clientes.

Host: Mantém informacao fisica de um dispositivo mével no ambiente. A
informagao de contexto recolhida pelo MoCA é atualizada nesta classe.

Base de conhecimentos do dispositivo: Mantém o registro dos fatos do
dispositivo, conforme descrito na Segao [H.1.6]

ATMS do dispositivo: Esta classe representa a implementacao do ATMS
do dispositivo; é composta por varias instancias da classe N6 que por
sua vez contém instancias de Justificativa e Environment.

Servigo: Esta classe armazena toda a informagdo de um servico no am-
biente. Esta classe contém: (1) o ponto de execugao (end-point) do
servigo web, (2) uma instancia do modelo WSMO que descreve o
servigo, (3) a URL onde se encontra o cddigo das classes do servigos e
(4) um identificador do servigo.

Motor Flora: Esta classe é encarregada de fazer inferéncias em F-Logic.
Emprega a API do Flora2 para compilar, carregar e consultar teorias
l6gicas em F-Logic criadas ou convertidas por WSMO2Flora ou pelo
mecanismo de descoberta. A classe QuickInference representa uma
versao rapida de consultas de sentencas F-Logic.
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WSMO2Flora: Converte uma especificagao de servigo em WSMO para F-
Logic que pode ser processada por Flora2.

Repositorio de servicos: Esta classe se baseia nos servigos UR e ND do
WSAmI. Esta classe faz consultas por servigos registrados no repositorio
universal do WSAmI (UR) e com isso consultar no servigo ND por ins-
tancias de servigos e suas especificagdes seméanticas em WSMO.

Gerenciador de contexto: Esta classe mantém uma tabela de servigos
associados a contextos e emprega a base de conhecimentos e o motor
Flora2 para achar os servigos disponiveis para o contexto do disposi-
tivo. Esta classe mantém atualizadas as base de conhecimento dos
dispositivos com informacao contextual recoletada através do API do
MoCA.

Descobridor de servigos: Abstrai todo o mecanismo para a descoberta
de servigos apresentado na Secao Para a primeira fase da des-
coberta se emprega a classe WSMO2Flora para converter as especifi-
cagoes WSMO dos servigos achados pelo gerenciador de contexto a
Flora2. Para que logo o Motor Flora faca inferéncia sobre esta teo-
ria para localizar o servigo mais adequado para o usuério. Depois, é
montado o ATMS e a busca de environments satisfaziveis é delegada
a classe Fundamentador.

Fundamentador: Esta classe se encarrega da fundamentacgao dos environ-
ments do ATMS pela base de conhecimento do dispositivo. Este com-
ponente obtém os environments da tarefa especificada encontrados pelo
ATMS e devolve os métodos de servicos a serem executados associados
aos environments satisfeitos.

Gerenciador de execugao: Esta classe carrega em um s6 Class Loade
todas as classes Java que se encontram no repositério de codigo do
ambiente. Nesta classe é mantida também, as rela¢oes entre conceitos
de ontologias e classes Java. Desta maneira a classe Object2Flora
pode criar objetos Java a partir de sentengas WSMO ou Flora.

Ambiente de execugao: Esta classe se encarrega de criar invocadores de
servigos para cada método de servigo a ser executado. A maneira em
que serao executados os invocadores de servicos é segundo a descrigao

da Secao 5.3

lSucintamente, é a classe Java encarregada de carregar dinamicamente classes Java
para disponibilizé-las & maquina virtual Java.
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Invocador de servigos: Se encarrega de achar os pardmetros para a exe-
cugao dos métodos do servigo. Faz consultas na base de conhecimentos
do dispositivo por objetos Java que estejam associados as expressoes
da descricao seméntica do método que sera executado. Mais especifica-
mente, procura objetos Java para as condigoes das regras de transicao
que descrevem o método.

Além disso, esta classe adiciona ou nao (dependendo se o resultado foi
declarado transiente ou persistente) os resultados da execucao a base
de conhecimento do dispositivo .

Conversor Object2Flora: Converte sentengas escritas em F-Logic a obje-
tos Java. Esta classe recebe expressoes escritas pelos usuarios enviadas
ao ambiente através dos dispositivos. Esta classe emprega o gerencia-
dor de execucao para criar instancias de objetos segundo as classes
associadas ao conceito.

A seguir apresentamos o diagrama de seqiiéncia que mostra a interacao
que acontece entre todas as classes para a descoberta e execucao de servigos
em um caso normal. O diagrama nao mostra a ajuda pro-ativa que acha
o descobridor de servigos e nem o caso de miultiplos objetos do invocador
de servicos. Estes dois casos sao tratados como excegoes. Estas excegoes
sao enviadas ao cliente para ser resolvidas e dessa forma continuar o pro-
cesso normal de execugao. O diagrama da Figura mostra o processo da
descoberta de servigos.

O servidor do ambiente é formado por duas partes: (1) o servico web
do ambiente, implementado com a especificagao Jaz-RPC para servigos web
em Java e (2) os motores e o gerenciador de motores de dispositivos, imple-
mentados em CORBA. Os motores sdo encarregados de manter as sessoes
com os clientes, uma para cada cliente conectado ao servidor do ambiente.
Assim, o servico web atua como fachada entre os dispositivos cliente e seu
respectivo motor do ambiente.

6.1.2 Servigco web do servidor do ambiente

O acesso ao servidor do ambiente é feito através de um servigo web. Este
servico web serve como fachada que abstrai todos os processos do ambiente
aos clientes.

Na Secao B do apéndice se mostra a interface WSDL acessivel para os
clientes. Toda interacao entre os clientes e o servidor do ambiente é feita
através somente destes métodos:
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void register(HostData, ContextData): Registra um dispositivo no am-
biente. Recebe o enderego MAC do dispositivo encapsulado no paré-
metro HostData. No registro do dispositivo também pode ser associado
um contexto inicial ao dispositivo através do pardmetro ContextData.
A informagao contextual passada ao servidor sdo sentengas WSMO
como crhistian[hasNusp hasValue "5055668"] memberOf Student-
Fenix.

void setContextForHost(HostData, ContextData): Atualiza o contexto
de um dispositivo como o novo contexto passado no pardmetro Context-
Data.

boolean hasException(HostData, GoalData): Inicia todo o processo de
descoberta e execugao automatica de servigos. Recebe a especificagao
da tarefa que se quer conseguir através do parame-tro GoalData. De-
volve true se todo o processo de descoberta e execugao aconteceu sem
problemas, e devolve false se foi produzida uma excecao ProActive
ou MultipleObject. A primeira envia uma lista de servigos e métodos
como ajuda pro-ativa ao usuario, e a segunda envia um lista de objetos
que podem reificar/instanciar um conceito. E o usuério o encarregado
de resolver estas excecoes e continuar o processo através doe métodos
continueMultipleObject ou continueProActive.

WebServiceDatal[] getServiceForGoal(HostData): Se o processo de des-
coberta e execugao dos servigos foi normal (ou seja, o método anterior
devolveu true) é possivel obter o servigos e métodos que foram execu-
tados através deste método.

ProActiveException getLastProActiveException(HostData): Devolve, se
existir, uma lista de métodos e servigos que servem de ajuda pro-ativa
ao usuario.

MultipleObjectException getLastMultipleObjectException(HostData):
Devolve uma lista de possiveis objetos para um conceito.

void continueProActive(HostData, ProActiveException): Quando o u-
suario completa a informagao requerida na ajuda pro-ativa, o processo
de descoberta e execugao pode continuar através deste método.

void continueMultipleObject(HostData, MultipleObjectException): Os
objetos escolhidos pelo usuario sao enviados ao servidor do ambiente
através deste método para continuar com a execugao dos servicos.
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PositionData getPosition(HostData): Retorna a posicao do dispositivo.

String[] getKB(HostData): Retorna a base de conhecimentos do disposi-
tivo como um arranjo de expressoes WSMO.

void addFactToKB(HostData, String): Adiciona um novo fato & base de
conhecimento do dispositivo. Este método recebe uma cadeia de ca-
racteres que é processada para criar o objeto Java a ser adicionado &
base de conhecimento.

Note-se que todos os métodos precisam de um identificador do dispositivo
passado através do pardmetro HostData. Isto porque a implementagao do
servico web do ambiente ndo mantém estado de conexao com os clientes. A
interagao entre uma aplicagao cliente e o servidor do ambiente se mostra na
Figura

As mensagens dentro do retangulo da figura podem ou nao acontecer,
dependendo de se alguma excegao foi langada.

6.1.3 Motores para os dispositivos do ambiente

Um motor (engine) ¢ um objeto CORBA encarregado de manter a sessao
com um cliente (dispositivo) do ambiente. Este objeto CORBA acessa to-
dos os outros componentes da arquitetura necessarios para a descoberta e
execugao de servigos. Conforme foi apresentado, este componente representa
a classe Motor do diagrama de classes da Figura Desde que o servigo
web do ambiente ndao matém estado com seus clientes, o gerenciamento dos
motores criados por dispositivo é feito pelo gerenciador de motores (engine
home) que é também um objeto CORBA.

Estes dois objetos CORBA foram configurados para ser transientes e
com estado. Na Se¢do C do apéndice se mostra a interface IDIE do motor
e gerenciador de motores (engine home). O servigo web do ambiente atua
como uma fachada web ao ambiente, cada motor de dispositivo define os
mesmos métodos na sua interface IDL que a interface WSDL do servigo web.
Ja a interface do gerenciador de motores define os métodos para a criagao,
eliminacao e busca de motores baseado no identificador do dispositivo.

A Figural6.5 mostra as duas partes do servidor do ambiente. Além disso,
a figura mostra como a arquitetura proposta atua como um middleware entre
os dispositivos do ambiente e os servicos, onde a comunicagao nos dois lados
é feita através da Internet.

2A interface IDL de um objeto CORBA define os métodos da interface desse objeto
que sao acessiveis remotamente.
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Figura 6.4: Interacao entre uma aplicagao cliente e o servidor do ambiente.
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Figura 6.5: Servidor do ambiente.

6.2 Implementacao do cliente do ambiente

O cliente foi implementado em C# do Microsoft Visual Studio .NET
2005. O cliente é executado em Windows CE 5.0 sobre um HP iPAQ Pocket
PC. Um cliente do ambiente é um simples cliente do servigo web fornecido
pelo servidor do ambiente. O uso de servigos web como meio de comunicagao
nos permite a interoperatividade entre as plataformas .NET e J2EE.

6.2.1 Interface genérica do usuario

Foi implementada uma interface grifica genérica para o usuario. Através
desta interface o usuario interage com o ambiente somente através de sen-
tencas em WSMO. A partir disto é possivel criar uma interface persona-
lizada para um cenério especifico. Por exemplo, para o caso do ambiente da
biblioteca, que sera apresentado com maior detalhe na se¢ao seguinte, se im-
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plementou uma interface que interpreta sentencas WSMO que representam
livros e mostra ao usuéario sua informagao e posicao no ambiente.

A Figura mostra a tela de configuragao do cliente. Nela é necessério
configurar o endereco IP da maquina onde se esta executando o servidor do
ambiente. Opcionalmente, é possivel configurar o ID do usuério e o endereco
MAC do dispositivo.

O ¥ «: 1200

Ambient Task Web Service

192 168.0.52

User ID

Ccnoriega

MAC

00:02:78:F2:ECDL

e o oy

Services | Location | Configuration | EI

®®

2 etatsbiiat ol

® @

Figura 6.6: Tela de registro.

A tela da Figura permite ao usuario especificar uma tarefa ao am-
biente e inicia o processo de descoberta e execugao dos servigos apertando no
botao Init. Para isto, o usuario digita a tarefa em WSMO o que implica que
o usuario conheca as ontologias empregadas. Também, através desta tela o
usudario pode adicionar fatos a sua base de conhecimentos.

A ajuda pro-ativa é apresentada ao usuario na tela da Figura A
interface mostra ao usuario os métodos mais proximos achados (como foi
explicado na Secao [.2.2)) e a lista de expressoes logicas que faltaram para a
execucao de cada método. Assim, o usuério escreve uma instincia dessa sen-
tenca na caixa de texto New Object que serd enviada a base de conhecimento
do dispositivo e poder continuar o processo.

Por exemplo, para a sentenca ?somebook [hasIsbn hasValue 7someisbn]
member0f Book o usudrio declararia a instancia bookl[hasIsbn hasValue
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Figura 6.8: Tela de ajuda pro-ativa.
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"12345623"] memberOf Book. Uma vez que o usuario acaba com a ajuda
pré-ativa pode continuar com o processo apertando o botdo Continue da
interface.

A Figura apresenta o caso de ter multiplos objetos para a execugao
de um método. Se mostra ao usuario uma lista de instancias de objetos por
método e o usuario deve escolher com qual desses objetos sera efetuada a
execugao do método (como foi explicado na Segao [1.3.2)). O usuario pode
continuar a execucao apertando o botao Continue da tela.

2 Start Tz @
Services

] Methods

| b ‘

Ohjects

Add Selected
AmbientWS | Multiple Objects | Pro Activd 4] >

2 Lo

@ . 86

< »

Figura 6.9: Tela de multiplos objetos.

6.2.2 Sincronizagao com a base de conhecimentos

A aplicagdo cliente tem a sua base de conhecimento através do método
getKB da interface WSDL do servidor do ambiente. Toda a informacao de
contexto e resultados de execucao de servigos fica armazenado neste compo-
nente.

Dado que podem se executar servigos periodicamente, é possivel que al-
gum desses servigos adicione algum resultado a base de conhecimentos do
dispositivo ou mude a informacao contextual do dispositivo. Foi implemen-
tado no cliente um processo que é executado constantemente e que mantém
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atualizada a interface do usuério com a base de conhecimento do dispositivo
que fica no servidor do ambiente.

O usuario pode também adicionar novos fato & sua base de conhecimento
através do método addFactToKB do servidor do ambiente.

6.3 O ambiente de teste

Nesta secao apresentamos o ambiente de teste implementado empregando
o modelo proposto. Uma vez implementado o mecanismo de descoberta e
execucao de servigos, é facil criar um ambiente inteligente.

Empregando o modelo proposto é necessario desenvolver as seguintes
tarefas: (1) implementar os servigos web que implementaram as funcionali-
dades do servigo; (2) definir as ontologias empregadas na especificagao semén-
tica dos servigos; e (3) fazer a especificagao seméantica do comportamento dos
Servigos.

Na Figura se mostra o PDA com que o usuério interage com o
ambiente. Deve ser iniciado o monitor do MoCA e a aplicagao cliente de-
senvolvida. Conforme foi explicado na Secao [6.1.1] através desta aplicacao
o usuario faz o registro do dispositivo no ambiente, estabelece um contexto
inicial, uma meta que quer atingir e visualiza o estado da sua base de conhe-
cimento com os resultados da execugao de métodos de servicos.

Figura 6.10: Dispositivo com a aplicagao cliente do ambiente.
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6.3.1 Informacao contextual

Foi necessario configurar o servigo de localizacdo do MoCA para a area de
biblioteca. A area foi dividida em 104 areas como se mostra na Figura [6.111
Para cada area foi associado um ponto de referéncia onde foram coletadas
sinais dos pontos de acesso para permitir a0 MoCA inferir a area em que se
encontra um dispositivo. A FiguralG.ITlmostra o Mapper Tool do MoCA que
serve para coletar poténcias dos sinais dos pontos de acesso que o dispositivo
consegue receber no ponto de referéncia.
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Figura 6.11: Mapa das areas simbolicas na biblioteca no Mapper do MoCA.

Foram colocados trés pontos de acesso e um roteador, ambos com o
protocolo IEEE 802.11g (Wi-Fi), na area da biblioteca. Os pontos de acesso
foram colocados nas areas area30, area49 e area88, e o roteador na Aarea
area95. Na Figura 612 se mostra o roteador instalado na biblioteca. Os trés
pontos de acesso foram conectados ao roteador através de uma rede fixa.

O Monitor do MoCA (Secao BBl pode ser configurada a freqiiéncia com
que enviara informagao contextual ao servigo CIS e manter atualizada a
localizacao do dispositivo. Nos experimentos efetuados esta freqiiéncia foi
configurada a 500 milisegundos. Assim, as respostas do sistema estdo de
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Figura 6.12: Roteador Wi-Fi da rede.

acordo com a localizacdo do usuario no ambiente. A precis@do do servigo
de locali-zacdo do MoCA depende da quantidade de pontos de acesso no
ambiente. Nos experimentos efetuados se apresentou uma margem de erro
de 2 metros.

6.3.2 Ontologias implementadas

Foram definidas as seguintes ontologias para a especificagao de servigos.
Na Secao D do apéndice se mostra a definicdo completa em WSMO destas
ontologias.

Library: Esta ontologia contém os conceitos referentes a livros na biblioteca
como: Book, ListBook, BookTheme, BookPlace e RelatedBooks.

Fenix: Contém os conceitos referentes a informacgao académica de um aluno,
como estudantes, professores, disciplinas, departamentos, etc. Os con-
ceitos definidos nesta ontologia foram: StudentFenix, TeacherFenix,
CourseFenix e Deparment.

Ambient: Contém os conceitos: Device, User e Context que representam
entidades do proprio ambiente. Estes conceitos sao usados na especifi-
cacao dos servigos da arquitetura (Segao [B5.4]).

Location: Define os conceitos para localizagao no ambiente. O conceito base
de localizagao é Location que define como atributos z, y e z. Ja o con-
ceito Region faz referéncia a uma area simbélica no ambiente. Assim, é



6.3 O ambiente de teste 118

possivel associar uma localizacao a qualquer outro conceito. Por exem-
plo, a localizagao de um livro representado no conceito BookPlace é
um sub-conceito do conceito Region, acrescido do ntimero de estante
e area temética do livro.

People: Define as propriedades e conceitos bésicos para a definicao de pe-
ssoas no ambiente. Qualquer conceito que represente uma pessoa no
ambiente é um sub-conceito do conceito People definido nesta ontolo-
gia. O conceito People tem a propriedade hasLocation que associa a
localizagao da pessoa no ambiente.

6.3.3 Servigos implementados

Foram implementados trés servigos para o ambiente da biblioteca. Na
Secao E do apéndice se apresenta a defini¢do seméantica completa em WSMO
destes servigos.

1. Servigo Fenix

Este servigo permite consultar o estado académico de um estudante. Foi
simulado o acesso ao sistema Fénix da USP. Este servico fornece as seguintes
informacgoes:

1. Listar livros cadastrados como bibliografia para uma disciplina.
2. Listar disciplinas matriculadas de um estudante.

3. Listar livros para um estudante (com base nas disciplinas de um estu-
dante é possivel extrair os livros relacionados).

Cada uma destas funcionalidades estd associada as seguintes especifi-
cacoes de um método do servico, respectivamente:

1. if (7?someCourse[hasCode hasValue 7someCode]
member0f fex#CourseFenix) then
add(?listbooks member0f lib#CourseBooks)
endIf

2. if (7?someStudent [hasNUSP hasValue ?7someNusp]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?7listcourses member0f fex#ListCourses)
endIf
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3. if (?someStudent [hasNUSP hasValue ?someNusp]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?listbooks member0f lib#CourseBooks)
endIf

2. Servigo Library

Este servigo encapsula as funcionalidades fornecidas pela biblioteca. Para
os experimentos efetuados, este servigo acessa informagao ao sistema Colmeia
para consultas sobre o acervo da biblioteca do Instituto de Matemética e
Estatistica da USP. Este servico permite:

1. Reservar um livro.

2. Listar livros relacionados a um livro dado.

3. Listar livros relacionados a um tema dado.

4. Listar livros préoximos ao usuério no ambiente.

Os métodos do servigo que implementam estas funcionalidades, respecti-
vamente, sao:

1. if (7?someBook[isAvailable hasValue true]
member0f 1ib#Book) then
add (?someBook [isAvailable hasValue false]
member0f 1ib#Book)
endIf

2. if (7?someBook[hasISBN hasValue ?someISBN]
member0Of lib#Book) then
add(?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks)
endIf

3. if (?someTheme member(Of 1lib#BookTheme) then
add(?disciplinebooks member0f lib#AvailableBooks)
endIf
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4. if (?someStudent[hasLocation hasValue 7somelocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks)
endIf

3. Servigo Location

Este servigo fornece orientagao ao usuario para chegar a um livro dentro
da area da biblioteca. O método deste servigo recebe um identificador de
um livro e uma entidade estudante e devolve a localizagao e orientacao para
chegar ao livro.

Foi implementado este servigo fazendo consultas a um banco de dados
que mantém as informagoes sobre livros que se encontram em cada uma das
areas segmentadas da biblioteca (Secao [6.3.1]). Esta associagdo entre areas
e livros foi feita manualmente no banco de dados. A implementacao deste
servigo poderia ser melhorada empregando um sistema de etiquetas RFID,
0 que permitiria uma atualizacao automaética da localizacao de um livro.

O método deste servigo tem a seguinte especificagao:

1. if (?someBook[hasIsbn hasValue 7someisbn] member0f 1lib#Book
and 7someStudent [hasLocation hasValue 7somelocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?someDirection memberOf loc#Direction)
endIf

6.3.4 Descoberta e execugao dos servigos

O wusuario estabelece como tarefa que deseja uma lista de livros rela-
cionados e uma localizacao. Entende-se como livros relacionados aqueles
livros que estao relacionados a algum conceito, como a posicao do usuério
ou algum outro livro. Assim, a expressao definida pelo usuario é:

?bookList member0Of RelatedBooks and 7someDirection
member0f Direction.

Além disto, a base de conhecimentos do dispositivo inicialmente contém:

crhistian[hasLocation hasValue ime, hasNUSP hasValue 5055668]
member0f StudentFenix
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A partir da tarefa especificada e dos servigos Library e Fenix, o meca-
nismo de descoberta do ambiente monta o ATMS estabelecendo as relagoes
entre hipoteses e efeitos. Na Secdo F do apéndice se mostra o estado final
do ATMS para a descoberta. Assim, o n6 do ATMS correspondente & meta
?bookList member0f RelatedBooks é:

<?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks. ,

{ {7?someBook[hasISBN hasValue ?someISBN]
member0f 1ib#Book. }
{?someStudent [hasLocation hasValue 7someLocation]
member0f fex#StudentFenix. }
{?someCourse [hasCode hasValue 7someCode]
member0f fex#CourseFenix. }
{?someStudent [hasNUSP hasValue 7someNusp]
member0f fex#StudentFenix. }
} >

O ATMS associou & meta ?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks
quatro environments: (1) {?someBook [hasISBN hasValue ?someISBN] mem-
ber0f lib#Book}, (2) {?someStudent [hasLocation"hasValue ?someLoca-
tion] memberOf fex#StudentFenix}, (3) {?someCourse[hasCode hasValue
?someCode] member0f fex#CourseFenix } e (4) {?someStudent [hasNUSP
hasValue ?someNusp] member0f fex#StudentFenix}.

Estes environment sao achados a partir da "composicdo” dos servigos
Library e Fenix. Por exemplo, o servi¢go Fenix nos devolve a lista de livros
que foram cadastrados nas disciplinas que o estudante esta cursando. Isto
na especificacao:

if (?someStudent [hasNUSP hasValue ?7someNusp]
member0f fex#StudentFenix)
then
add(?7listbooks memberOf lib#ListBooks)
endIf

j& o servigo Library devolve uma lista de livros relacionados a partir de
um livro. Isto na especificacao:

if (?someBook[hasISBN hasValue ?someISBN] memberOf 1lib#Book)
then

add(?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks)
endIf
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A partir destas regras o ATMS acha o environment {?someStudent [
hasNUSP hasValue 7someNusp] member0f fex#StudentFenix}.

O environment {?someStudent [hasLocation hasValue ?somelLocation]
member0f fexStudentFenix} oferecido pelo servigo Library é obtido dire-
tamente pela especificacao:

if (?someStudent[hasLocation hasValue ?7somelLocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks)
endIf

Assim, os environment {?someStudent [hasLocation hasValue 7some-
Location] member(0f fex#StudentFenix}e {?someStudent[hasNUSP has-
Value ?someNusp] memberOf fex#StudentFenix} podem ser cobertos pela
base de conhecimento do dispositivo, uma vez que temos crhistian[hasLoca-
tion hasValue ime, hasNusp hasValue "5055668"] memberOf fex#Stu-
dentFenix.

Na Segao F do apéndice se mostram os nomes dos métodos da interface
WSDL associados as regras de transicao dos servicos cujas pre-condigoes se
encontram nos environments satisfeitos. Assim, os métodos executados sao:

1. someLocation-relatedbooks hasValue
"booksForPosition:transient-many"

(Servigo Library)

2. someStudentlistbooks hasValue
"findBooksStudent:transient-one"

(Servigo Fenix)

O método bookForPosition é executado varias vezes e o resultado(?rela-
tedbooks memberOf lib#RelatedBooks) nao é adicionado a base de conheci-
mentos do dispositivo, desde que o resultado é temporal (propriedade tran-
sient). A configuracdo de executar este servigo varias vezes permite que o
usuério receba a lista de livros relacionados segundo a sua localizagao na bi-
blioteca. Ja o segundo método mostra ao estudante os livros referenciados
nas disciplinas que esta cursando e executado s6 uma vez.

Ja para a meta ?someDirection member0f loc#Direction temos a ro-

tulacao

<?someDirection member0f loc#Direction. ,
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{ { ?someStudent[haslLocation hasValue ?somelocation]
member0f fex#StudentFenix.
?someBook [hasIsbn hasValue 7someisbn] member0f lib#Book.

{ 7someStudent [hasLocation hasValue 7somelocation]
member0f fex#StudentFenix.
?someCourse [hasCode hasValue ?7someCode]
member0f fex#CourseFenix.

{ 7someStudent [hasLocation hasValue ?somelocation]
member0f fex#StudentFenix.
7?someStudent [hasNUSP hasValue ?someNusp]
member0f fex#StudentFenix.

>
com os environments

1. { ?someStudent [hasLocation hasValue 7somelocation]
member0f fex#StudentFenix.
?someBook [hasIsbn hasValue 7someisbn] member0f lib#Book.

2. { 7someStudent[hasLocation hasValue ?somelocation]
member0f fex#StudentFenix.
?someCourse [hasCode hasValue ?7someCode]
memberQf fex#CourseFenix.

3. { 7?someStudent [hasLocation hasValue ?7somelocation]
member0f fex#StudentFenix.
7?someCourse [hasCode hasValue ?7someCode]
member0f fex#CourseFenix.
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O primeiro environment é achado diretamente a partir da seguinte regra
de transi¢ao do servigo Location.

if (7?someBook[hasIsbn hasValue ?someisbn] member0f lib#Book
and
?someStudent [hasLocation hasValue ?somelocation]
member0f fex#StudentFenix)
then
add(?someDirection member0f loc#Direction)

O segundo environment é formado a partir da propagagao da seguinte
regra de transicao do servigo Fenix no primeiro environment.

if (?someCourse[hasCode hasValue 7someCode]
member0f fex#CourseFenix)
then
add(?listbooks member0f lib#ListBooks)

Isto é conseguido tornando o fato ?7someBook [hasIsbn hasValue 7some-
Isbn] member0f Book do primeiro environment como sub-meta (conforme
descrito na Segao [1.2). O processo de descoberta encontra e propaga esta
regra de transi¢ao. Note-se que esta regra devolve uma lista de livros (?some-
Book [hasIsbn hasValue 7someisbn] memberOf lib#Book) que pode ser ob-
tida pela execugao do método associado.

O terceiro environment é achado da mesma maneira mas propagando a
seguinte regra de transicao que também pertence ao servigo Fenix.

if (7someStudent [hasNUSP hasValue 7someNusp]
member0f fex#StudentFenix)
then
add(?listbooks memberOf lib#ListBooks)

A partir da base de conhecimento do dispositivo é possivel satisfazer o
terceiro environment que tem associados os métodos findBooksStudent e
goItBook, um por cada elemento do environment. Pela profundidade da
expansdo é executado primeiro o método findBooksStudent. Conforme é
explicado na proxima se¢do, quando o usuério adiciona explicitamente um
livro na sua base de conhecimento, o mecanismo de descoberta pode sa-
tisfazer o primeiro environment que tem associado o método goIt que de-
volve finalmente uma localizagao para o usuario (?someDirection memberQOf
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loc#Direction) desse livro. Pelas propriedades de execugdao o método goIt
é executado varias vezes, e se o método receber a posi¢ao corrente do usuario
(?someStudent [hasLocation hasValue ?somelocation] memberQf fex#-
StudentFenix), o método devolve a posi¢do que o usuério deve seguir para
achar o livro conforme se movimenta na biblioteca.

6.3.5 Interface cliente para o ambiente da biblioteca

A Figura mostra a tela para o usuario. Nela se mostra a lista de
livros préximos do usuério ou na sua base de conhecimentos. Selecionando
um livro da lista e apertando o botdo Go it! a seta indica ao usuario a
diregdo que deve seguir para achar o livro selecionado. A dire¢ao devolvida
considera que o usuério se encontra orientado a um lugar fixo.

7

Figura 6.13: Tela do usuario para o ambiente da Biblioteca

Quando o usudrio seleciona um livro e aperta o botdo Go it! essa in-
formacao é introduzida na base de conhecimento do dispositivo. Com este
fato na base de conhecimento é possivel executar o método GoIt do servigo
Location e o método relatedBooks do servico Library. O primeiro re-
torna uma localizagdo (Direction) para onde o usuario deve seguir para
achar o livro selecionado. O segundo método devolve uma lista de livros que
poderiam ser de interesse para o usuério associados ao livro na sua base de
conhecimento.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Cenarios para o modelo proposto

Em [16] se apresentam cendrios onde os ambientes inteligentes podem ser
satisfatoriamente aplicados e teriam grande utilidade. Estes cenarios suge-
rem direcionamentos para pesquisas em ambientes inteligentes. Os cenarios
montados consideram fatores sociais, tecnologicos, econdmicos e outros onde
os ambientes inteligentes podem influenciar.

Com base nesses cenarios, propomos trés cenarios para mostrar o poten-
cial do modelo proposto. Os cenarios analisados sao:

e Um ambiente reativo & presenca de pessoas;
e Um ambiente de recomendagao numa rede metropolitana;

e Um ambiente com composigao de servigos.

A implementacdo de um ambiente com o modelo proposto requer a
definicao de ontologias com que serao feitas as especificacoes seméanticas dos
servigos, os quais requerem a implementacgao dos servigos web que oferecam
a funcionalidade requerida.

A seguir se apresenta como seria implementado cada cenério.

7.1.1 Um ambiente reativo & presenca de pessoas

Neste cenério se ressalta o funcionamento do mecanismo de descoberta e
execucao de servigos.

126
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Neste cenario, um servico é implementado para controlar um objeto fisico
no ambiente. Por exemplo, um servigo que controla a impressora do ambien-
te, que recebe arquivos binarios, os converte no formato correto e os envia a
impressora.

Além disso, este servigo de impressao é oferecido ao usuario segundo a
proximidade do usuério como a impressora no ambiente. A descricao deste
servico é:

if (?somedocument [hasId hasValue ?someld, isPrinted hasValue false]
member0f BlobDocument
and 7user [hasLocation hasValue "areal']
member0f User

then (?somedocument[isPrinted hasValue true]
member0f BlobDocument)

Assim, a base de conhecimentos do dispositivo teria:

crhistian[hasLocation hasValue "areal"] memberOf User.

excel_document [hasId hasValue 1342,
hasName hasValue "my_sheet.xls",
isPrinted hasValue false] memberOf BlobDocument.

A regra de transi¢ao do servigo propagada no ATMS do dispositivo cria o
environment {?somedocument|[...isPrinted hasValue false] memberOf
BlobDocument, 7user[hasLocation hasValue "areal"] memberOf User}
que pode ser coberto pela base de conhecimentos do dispositivo e pelos méto-
dos executados. Neste ponto, podem acontecer duas coisas:

1. O usudrio muda de drea: Neste caso o ATMS ainda conservaria o
environment, mas a base de conhecimentos do dispositivo teria agora
crhistian[hasLocation hasValue "area2"] member0f User e desde
que o servigo requer algum User na area "areal”. O usuério teria que
se aproximar da &rea da impressora para conseguir imprimir o docu-
mento.

2. O servigo fica indisponivel: O processo de descoberta de servigos que é
executado freqiientemente atualiza o ATMS do dispositivo. Neste caso
o environment no ATMS é eliminado. O mecanismo de descoberta
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procura por outros servigcos que permitam imprimir os documentos.
Estes outros servicos podem ser impressoras do prédio ou uma outra
impressora na sala contigua.

Da mesma forma que o servico de impressora, varios outros servigos po-
dem ser colocados no ambiente para se ativar na presenca de pessoas. Por
exemplo, pode ser implementado um servigo que ajusta automaticamente a
temperatura do ambiente as preferéncias do usuério.

A especificacado semantica deste servico seria:

if (7temperature [hasValueCelcius hasValue ?somevalue]
member0f Temperature
and 7user [hasLocation hasValue "salal"]
member0f User

then (7temperature memberOf AmbientTemperature)

A preferéncia da temperatura do usuario é introduzida na sua base de
conhecimentos com a sentenca.

temperature [hasValueCelcius hasValue 24] member0Of Temperature.
crhistian[hasLocation hasValue "salal"] member0f User.

Modelo Sensor-Atuador

Mais genericamente, este tipo de cenario se baseia no modelo sensor-
atuador. Isto é, os sensores sao dispositivos no ambiente encarregados de
capturar alguma informagao especifica do ambiente (como a temperatura
do ambiente) e passam esta informagao aos atuadores para efetuar alguma
operacgao que podem modificar o ambiente.

Em nosso modelo, um sensor e um atuador sao implementados cada um
por um servigo. Assim, na defini¢ao do sensor é definido o tipo de informagao
que se coleta do ambiente e na definicdo do atuador sao definidos os efeitos
que se produz no ambiente.

Como exemplo, consideramos um sensor de temperatura (o sensor) e um
aquecedor que regula a temperatura do ambiente (o atuador). O sensor teria
a especificagao:

if (?user[hasLocation hasValue "quartol"]
member(0f User

then (7temperature member0f Temperature)
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Esta regra define que este servigo devolve a temperatura para qualquer
usuario que se encontre em salal que representa a area onde o sensor pode
detectar adequadamente a temperatura do ambiente.

Ja a especificagdo do aquecedor seria:

if (?temperature [hasValueCelcius hasValue ?somevalue]

)

then (7temperature member0f AmbientTemperature)

Note-se que o atuador requer como entrada a mesma informacao que o
sensor devolve. O mecanismo de descoberta de servigos acharia no ATMS:

< 7temperature member0f AmbientTemperature,
{{?user[hasLocation hasValue "quartol"] memberQOf User}}>

O servigo do atuador apenas sabe receber a temperatura do ambiente e
regular a temperatura, com base nessa informagdo ou em alguma outra que
nao seja passada como parametro mas que seja parte de sua implementagao.
Por exemplo, o atuador pode regular a temperatura do ambiente também
baseado na temperatura da regiao da cidade, fazendo consultas a um servico
web (ou algum outro mecanismo) que retorna a temperatura atualizada da
cidade.

Note-se que a associagao entre o sensor e atuador é feita pelo mecanismo
de descoberta de servigos, o que permite que esta associacao seja feita de
maneira dindmica, permitindo que um sensor possa ser associado a outros
atuadores do ambiente. Como no caso da temperatura, o sensor de tempera-
tura pode ser associado a um servico que gerencia a energia do prédio e,
baseado na temperatura do ambiente, pode decidir economizar energia.

7.1.2 Um ambiente de recomendagao numa rede metropoli-
tana

Neste cenério ressaltamos as caracteristicas da arquitetura proposta, mais
especificamente se mostra como é aproveitada a ubiqiiidade da Internet.

A arquitetura emprega servigos web como sistema de comunicagao dis-
tribuido, o que permite a ativagdao de um ambiente uma rede metropolitana,
como o campus de uma universidade ou mesmo uma cidade. Este cenério
requer um mecanismo de localizacao de area extensa como parte da arquite-
tura, como GPS ou Placelab [28].

O usuério insere na sua base de conhecimento o "desejo" de comprar
algum produto; por exemplo uma geladeira. A base de conhecimentos do
dispositivo teria:
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geladeira[hasModel hasValue "LG"] member0f Product.
preferencialhasElements hasValue geladeira] memberOf Prefer.

Os servicos sao implementados por lojas de eletrodomésticos que ofere-
cem ofertas e informagao sobre seus produtos. Os servigos sao oferecidos aos
usuarios pelo mecanismo de descoberta segundo a localizagao do usuario.
Os servigos sdo divididos por zonas da cidade os associando a contextos de
localizagao através do gerenciador de contexto.

Assim, quando o usuério se movimenta pela cidade as informagao de
lojas préximas sao apresentadas ao usuario. Note-se que no momento que o
usuério insere uma preferéncia na sua base de conhecimentos pode nao ser
oferecido nenhum servico é segundo ele se movimenta na cidade ficam novos
servicos disponiveis.

A descricdo do servico implementado por alguma loja como esta fun-
cionalidade seria:

if (?someprefer [hasElements hasValue ?7someproduct]
member0f Prefer
and 7user[hasLocation hasValue ?7somearea]
member0f User

then add(7someInfo member0f ProductInformation)

O relevante deste cenério é que o usuario pode acessar aos componentes
da arquitetura (base de conhecimentos, ATMS e mecanismo de descoberta e
execugao de servigos) através da Internet o que lhe permite se movimentar
na cidade. Neste cenario os fornecedores de servicos da arquitetura sao
fornecidos pelas lojas e podem ser facilmente adicionados ao repositério de
servicos do ambiente.

Os servigos oferecidos pelas lojas podem fornecer mais funcionalidades
como permitir a compra dos produtos. Para esse caso teriamos a seguinte
especificagao:

if (?someprefer [hasElements hasValue ?7someproduct]
member0f Prefer
and 7creditcard[hasUser hasValue 7someuser,
hasType hasValue 7someType]
member0f CreditCard

then
add( ?somestatus[hasStatus hasValue buy0Ok]
member0f StatusPayment)
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7.1.3 Um ambiente com composicao de servigos

Neste cenédrio mostramos como pode ser empregada a arquitetura e os
servicos da arquitetura apresentados no Capitulo Bl de maneira conjunta,
para conseguir maior interatividade entre os dispositivos no ambiente.

Quando um estudante entra numa biblioteca ele recebe os temas de in-
teresse das pessoas que se encontram nesse momento na biblioteca. Assim,
o estudante poderia fazer consultas ou ter uma discussao de algum assunto
particular.

Para isto disponibilizamos um servigo que contém informagao dos inte-
resses do usuario. Este servigo pode fazer consultas num banco de dados que
contém as informacgoes dos usuarios; por exemplo, em uma universidade este
servico poderia fazer consultas a um sistema de matriculas para conhecer o
grau académico dos usuérios.

Assim, este servico s6 sabe responder os interesses associados a um
usudrio. A descri¢ao deste servigo seria:

if (?someUser member0f User) then
add (7someprefers[hasElements hasValue 7someprefer]
member0f ListPrefer)

Note-se que este servigo poderia ser um servigo aberto acessivel pela In-
ternet. A meta estabelecida pelo usuério para este fim (o de obter informagcao
dos usuéarios na biblioteca) seria:

7someprefers memberOf ListPrefer.

O conceito ListPrefer é uma lista que contém elementos do conceito
Prefer. A defini¢ao destes dois conceitos é:

concept Prefer
hasUser impliesType User
hasPrefers impliesType (1 *) _string

concept ListPrefer
hasElements impliesType (1 *) Prefer

A partir deste servigo e do servigo de proximidade do ambiente (Segao
£.4) a propagagao destas regras no ATMS acharia:

< ?someprefers member0f ListPrefer,
{{?7user[hasLocation hasValue 7somearea] member0f Userl}}>
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Isto a partir das justificativas:

1. {7?someuser[hasLocation hasValue ?7somearea] memberQf
User} => ?relatedusers member0Of ListUser)

do servigo de proximidade e

2. {7someUser member0f User} => 7someprefers[hasElements
hasValue 7someprefer] memberOf ListPrefer

do servigo de interesses.

O environment {?user [hasLocation hasValue ?somearea] memberOf
User} pode ser coberto pela base de conhecimentos do dispositivo e a exe-
cucao freqiiente dos métodos mostraria a informacao atualizada segundo a
proximidade do estudante com as pessoas na biblioteca.

Com base nos servigos apresentados nestes cenérios é possivel criar novos
cenarios que oferegcam maiores desafios aos ambientes inteligentes. Os cenarios
apresentados em [16] podem servir de inspiragdo para a implementagao de
ambientes empregando o modelo proposto.

7.2 Conclusoes

Os experimentos realizados como prova de conceito do modelo para am-
bientes inteligentes proposto, foram satisfatorios.

E importante ressaltar do modelo proposto que a construcao de um ambi-
ente inteligente se baseia na implementagao de servigos isolados e que através
de uma especificagao semantica do servigo, o modelo proposto permite ativar
a descoberta e execugao automatica desses servigos para os usuarios. Assim,
a implementacao de um ambiente inteligente se reduz & implementacao das
funcionalidades requeridas para o ambiente em um servigo web.

Em uma implementacao real, a implementacao de um servigo web pode
ser feita sobre sistemas legados. Esse foi o caso na implementagao do servigo
Library, que faz consultas ao banco de dados do sistema Colmeia, o qual
mantém o acervo de revistas e periédicos cientificos da biblioteca. J& a im-
plementagao do servigo Location se baseia em consultas em um banco de
dados que associa revistas do acervo a areas da biblioteca. Pelos principios
de arquiteturas baseadas em servigos, a implementagao deste servico pode-
ria ser modificada e o ambiente inteligente poderia operar normalmente. Por
exemplo, a implementacao deste servico pode empregar sistemas RFID para
manter automaticamente a localizacdo de uma revista. Além disso, para
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poderem ser ativadas novas funcionalidades dos servigos no ambiente, bas-
taria com atualizar a descrigdo semantica do servigo com as regras de tran-
sicdo que representem essas novas funcionalidades. Por exemplo, o servigo
Library poderia permitir a reserva de livros acrescentando a regra:

if ( ?someBook member0f Book and
?someStudent [hasNusp hasValue ?7someNusp]
member0f StudentFenix
)
then
add(?someBook[isReserved hasValue true] member(0f Book)
endIf

Existem limitagoes no modelo. Podem ser encontrados métodos que po-
dem ser executados sem que o usuario tenha a intencao de os executar,
por exemplo, no caso de reservas de livros, quando o usuério solicita reserva
de um livro (estabelecendo a meta ?someBook [isReserved hasValue true]
member0f Book). Se a base de conhecimento do dispositivo tiver exatamente
um livro, este método seria executado passando como parametro esse livro
(se houvesse mais de um livro o ambiente consultaria o usuéario com qual
livro deve ser executado o método), e pode acontecer que o usuéario nao
tinha desejado reservar aquele livro em especifico, senao algum outro obtido
pela execucao de algum servico.

Nesta situacao é necesséario desenvolver um cliente especifico para evitar
essa situagdo. Por exemplo, bastaria colocar um botao que inicie a reserva
de um livro. Além de estabelecer a nova meta ?someBook[isReserved
hasValue true] member0f Book, ter-se-ia que remover todos os livros da
base de conhecimento do dispositivo (através do método removeFactToKB
do servidor do ambiente). Ao apertar esse botao o usuério deveria ter se-
lecionado um livro para ser adicionado & base de conhecimento e executar
o método para esse livro. O livro pode ser obtido a partir de uma lista de
livros da base de conhecimento ou da informacao transiente da execucgao de
servicos. Nos experimentos realizados, uma situacao semelhante foi resolvida
através da interface da biblioteca (Secao [6.3.5]) para guiar o usuario até um
livro dentro da biblioteca. Desta maneira uma aplicagao cliente projetada
para um dominio especifico inter-age com a interface WSDL do servigo web
do ambiente. A aplicacdo cliente pode processar, interpretar ou apresen-
tar ao usuério o contetido da sua base de conhecimento de maneira mais
adequada.

Uma necessidade dos ambientes inteligentes é uma interface intuitiva para
os usuarios [4I]. No modelo proposto o usuério trata somente de instancias
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dos conceitos definidos nas ontologias. As ontologias se mostram mais intui-
tivas para os usuarios, pois uma ontologia se refere a conceitos do dominio
do usudrio e nao a conceitos relacionados a implementacido dos servigos.
Embora na maioria dos casos os conceitos empregados sejam 0s mesmos
nessas duas visoes, isto permite mudar os conceitos do dominio sem mudar
as implementacoes, ou seja, mudar a seméntica do servico sem mudar sua
implementagao.

Conforme foi apresentado na segao anterior, que mostra cenarios para
o modelo proposto, a descrigao seméntica dos servigos através de regras de
transicao (proprias da WSMO) permite a interoperabilidade entre servigos
no ambiente. O cenério que mostra isto para nosso modelo se apresenta
na Sub-secao [LI.Il que permite associar dinamicamente um sensor e um
atuador (implementados como servigos). Isto permite criar um ambiente
com tolerancia a falhas mediante a replicacdo de servigos. Ou seja, se um
sensor ficasse indisponivel para fornecer um tipo de informacao, o mecanismo
de descoberta pode encontrar servicos alternativos que fornecam o mesmo
tipo de informagao.

O uso de um ATMS para a descoberta de servigos mostrou ser um meca-
nismo rapido e que permite lidar com a variabilidade no contexto do disposi-
tivo e a disponibilidade de servicos no ambiente. Existem abordagens que
tratam a descoberta de servigos como um problema de planejamento em in-
teligéncia artificial. Isto é, dado um conjunto de agoes e um estado inicial,
achar a seqiiéncia de ag¢oes (chamada de plano) que podem levar o estado
inicial ao estado meta determinado. Em [46] sdo apresentados os méto-
dos existentes para o tratamento desde problema. Nesta abordagem, diante
de mudangas nos estados (contexto do dispositivo), é necessario fazer re-
planejamentos constantes, o que é uma tarefa que consome tempo e poder
computacional.

No ATMS nao foi estudado o uso de no-goods do ATMS (Se¢ao 2.5]). Isto
permitiria adicionar restrigoes sobre os environmets a serem achados para
um efeito, pois nenhum environmet possui como sub-conjunto um no-good.
Por exemplo, se quisermos evitar executar métodos para clientes que estao na
area areal0 e que tenham memoria livre abaixo de 50%, podemos adicionar
o seguinte no-good no ATMS:

<{?somestudent [hasLocation hasValue "arealO"],
7somestudent [freeMemory hasValue 50]}>

A respeito da implementacdo do ambiente na biblioteca. Era esperado
que a precisao do MoCA para a localizacdo do dispositivo nao seja exata. A
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exactitude na localizagao de um dispositivo varia por metros o que faz que
os livros de uma area préxima sejam apresentados ao usuério e nao os livros
da area exata em que se encontra.

7.3 Trabalhos futuros

Nesta secao descrevemos propostas de pesquisas que pretendem ser de-
senvolvidas com base nesta dissertagao.

7.3.1 Um middleware inteligente

Na Secao foi sugerido que o servidor do ambiente se converte em
um mediador inteligente para a descoberta e execugao de servigos entre os
clientes e os fornecedores de servigos. Sucintamente, este mediador tem as
seguintes funcionalidades:

1. Faz a descoberta e execucao de servigos automaticamente para o usuério,
baseado na sua tarefa especificada.

2. Coleta informagao contextual do dispositivo e do usuério para necessarios
para a descoberta e execugao de servigos.

3. Realiza a comunicagao com os clientes e os fornecedores de servicos é
feita através da Internet.

4. Devido aos processos de descoberta e execugao que demandam altos
recursos computacionais, o mediador é executado num né fixo da rede.

A principal desvantagem da arquitetura proposta é se basear em uma
entidade centralizada, o servidor do ambiente. Um sistema centralizado tem
varias desvantagens quando comparado com um sistema distribuido.

Como trabalho futuro se pretende tornar o servidor do ambiente em
um middleware adaptativo com as mesmas funcionalidades do servidor do
ambiente. Especificamente, o middleware fornece a adaptabilidade baseado
no contexto do dispositivo para a execugao dos servigos contidos nele. O
middleware pretende ser executado em um dispositivo fixo ou moével com as
capacidades computacionais necessérias e pretende ativar automaticamente
a interagao com novos dispositivos que se incorporem ao ambiente.

Numa primeira visao este middleware teria as seguintes caracteristicas:

1. Deve poder ser executado em dispositivos moveis e fixos.
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2. Ativa a descoberta e execucdo automatica de servigos para o cliente.
Além disso, converte o cliente em um provedor de servigos.

3. Permite adaptabilidade na execucao dos servigos baseado no contexto
do dispositivo.

4. Coletar e processar informacao contextual dos dispositivos para os pro-
cessos anteriores.

Nesta proposta se pretende seguir a abordagem do middleware Mobi-
PADS [7] sobre a cadeia de servigos para o controle da adaptabilidade. Mas
a modelagem e processamento da informagao contextual estara baseada em
ontologias. Para isto é necessario definir uma ontologia para definir a adapta-
bilidade do middleware. O uso de ontologias nos permite maior expressivi-
dade na definicao de contextos e maior flexibilidade na definicao de regras
de adaptabilidade.

Base de
conhecimentos
Repositério Repositorio
A \ de servicos semantico
Mecanismo
de
. execucao
Mecanismo Gerenciador Arquitetura para
de de »| informago contextual
descoberta Adaptador contexto (MoCA)
de contexto
Cadeia de servicos
| T Motor SOAP
{' - Execucéo
- Protocolo de servicos
de busca - Contexto
do cliente

Figura 7.1: Arquitetura do middleware sugerido.

Na Figura [1] se apresenta uma visao geral prévia dos componentes do
middleware. O modulo Adaptador de contexto é o encarregado de processar
a informacgao contextual proveniente de algum cliente e adaptar a cadeia de
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servicos as condic¢oes do contexto. Por exemplo, se a informacao contextual
do cliente indica que had uma queda na sua largura de banda mas com ca-
pacidade de processamento ainda suficiente, entdo um servigo de compressao
de dados seria colocado na cadeia de servicos.

Em cada chamada a um servico é passada a informagdo contextual do
cliente que fez a chamada. Note-se que o middleware pode receber diver-
sas informagOes contextuais por cada cliente que chame um servigo. Neste
ponto é necessario ter um mecanismo de licitagdo que permita uma tnica
configuracao da cadeia de servigos. Um mecanismo como o adotado pelo
middleware CARISMA [6] pode ser usado nesta tarefa.

O modulo de Descoberta de servigos seria basicamente o mesmo apre-
sentado nesta dissertagao. Este moédulo implementaria um protocolo que
permita a localizagdo de servigos no ambiente. O moédulo Gerenciador de
contexto se encarregaria de coletar informacao contextual do dispositivo, de
forma autdénoma ou acessando uma arquitetura de contexto como o MoCA.
Ja o mecanismo de execug¢do se encarregaria de executar um servigo da
mesma maneira como foi apresentado nesta dissertagao. Este modulo se en-
contra sobre o adaptador de contexto fornecendo os resultados da execugao
a cadeia de servigos.

7.3.2 Filtragem colaborativa para ambientes inteligentes

Nesta proposta pretendemos agregar ao nosso modelo de ambiente in-
teligente a técnica de filtragem colaborativa(Collaborative Filtering), per-
mitindo ao ambiente fazer predigoes automéaticas baseadas nos dispositivos
e usuérios que se encontrem no ambiente.

A filtragem colaborativa é o processo em que sao feitas predigoes para
um individuo baseado nas mesmas preferéncias de um grupo de usuérios. A
filtragem colaborativa permite automatizar esta tarefa e permite trabalhar
com uma grande quantidade de individuos.

A implementacao desta proposta se basearia no arcabougo SPREAD [10]
para a implementagao de aplicagoes de computagao ubiqua. O SPREAD se
baseia em representar o mundo fisico em um espago de tuplas. Especifica-
mente, faz a representacdo do mundo fisico associando & tuplas areas fisicas
do ambiente. Adicionando a filtragem colaborativa ao modelo computacional
do SPREAD, podemos desenvolver o que chamamos de filtragem colaborativa
sensivel a localizacdo.

Empregando nosso modelo, um servico pode implementar um gerencia-
dor de tuplas para uma area especifica do ambiente. Assim, a descoberta
de servigos se reduz a achar o servigo de gerenciador de tuplas adequado
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para o dispositivo. Com base na filtragem colaborativa, o gerenciador de
tuplas forneceria as tuplas relevantes aplicando esta técnica as tuplas que

esta gerenciando.
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Apéndice

A. Teoria em F-Logic para a descoberta do Servico
Library

/* is-a hierarchy*/
bookplace: :region.
region::location.
relatedbooks: :1listbooks.
locationabsolute::location.
coursebooks::1listbooks.
locationrelative::location.
student: :academic.

teacher: :academic.
place::location.
teacherfenix::academic.
academic: :person.
studentfenix: :student.
ime:place.

/* ontologies definition*/
bookplace[inarea *=> string, instand *=> string,
inpanel *=> string, isavailable *=> boolean] .
listbooks[haselements *=>> book].
department [hascode *=> string, hasname *=> string].
regionl[].
relatedbooks[].
confirm[hasresponse *=> string].
personl[hasid *=> integer, hasname *=> string,
hasage *=> integer, haslocation *=> location].
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locationabsolutel[] .
listcourses[hascourse *=>> coursefenix].
coursefenix[hascode *=> string, hasname *=> string,

hasteacher *=> teacherfenix,

indepartment *=> department] .
coursebooks[] .
location[posx *=> integer, posy *=> integer,

posz *=> integer].
locationrelative[inreference *=> location].
student [] .
teacher([].
place[hasid *=> integer, hasname *=> string].
teacherfenix[hascoursefenix *=>> coursefenix].
book [hasname *=> string, hasauthor *=> string,
hasisbn *=> string, hastheme *=> booktheme,
inplace *=> bookplace].

booktheme [hasname *=> string, hasdiscipline *=> string].
academic [hasschedule *=> schedule, hasgrade *=> string].
studentfenix[hasnusp *=> string,

hascoursefenix *=>> coursefenix].

/* instances definitionx/
ime:place[hasid->"ime01", hasname->"IME"].

/* axioms ontologies defitionx*/

(_somelist:1listbooks) :-(_somebook[hasisbn->_somISBN]
and _somebook:book) .

(_somebook[hasisbn->_somISBN] and _somebook:book):-
(_somelist:listbooks).

/* webservice definition*/
webservice[effects =>> $, assumptions =>> §,
postcond =>> $,result =>> $, assumptions =>> § ].
result[service =>> webservice, goals =>> goal].
goal[query => $].



librarywservice:webservice[
postcond ->> ${_listbooks:relatedbooks :-
((_student [haslocation->ime] and
_student:studentfenix))},
postcond ->> ${_listbooks:coursebooks :-
((_student [haslocation->ime] and
_student:studentfenix))},
assumptions ->> ${(_student[haslocation->ime] and
_student:studentfenix)},
result ->> ${results:result[service ->> librarywservicel}

1.

postcond_main(X) :- (_listbooks:relatedbooks) ;
((_listbooks:coursebooks)) .
goalRule(Goal) :- Goal:goallquery -> Q],Q.

/* discovery rules */
discovery(Service:webservice,Goal:goal) :-
Service[postcond ->> Post, result ->> Result,
assumptions ->> Assumptions],

insertrule{ Post 1},
if goalRule(Goal) then

insert{ _:result[service ->> Service, goals ->> Goall] },
deleterule{ Effects }.

/* knowledge base facts */
crhistian:studentfenix[haslocation -> ime].

B. Interface WSDL do Servidor do Ambiente

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<definitions name="AmbientTask" targetNamespace=
"http://ambienttask/AmbientTask/"
xmlns:tns="http://ambienttask/AmbientTask/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:ns2="http://ambienttask/AmbientTask/" >



<types>
<schema targetNamespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
xmlns:tns="http://ambienttask/AmbientTask/"
xmlns="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">

<complexType name="HostData'">

<sequence>
<element name="mac" type="xsd:string"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="LogicalExpression">
<sequence>
<element name="le" type="xsd:string"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="MyIntArray">
<sequence>
<element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"

name="Entry" type="xsd:int"/>

</sequence>

</complexType>

<complexType name="MultipleObjectException">
<sequence>
<element name="objects" type="tns:ArrayOfEntryMultiple"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="ArrayOfEntryMultiple">
<sequence>
<element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"

name="Entry" nillable="true" type="tns:EntryMultiple"/>

</sequence>

</complexType>

<complexType name="EntryMultiple">
<sequence>
<element name="params" type="tns:Array0fParamInfo"/>
<element name="ws" type="tns:WebServiceData"/>
</sequence>

</complexType>



<complexType name="ArrayOfParamInfo">
<sequence>
<element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"
name="Entry" nillable="true" type="tns:ParamInfo"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ParamInfo">
<sequence>
<element name="method" type="string"/>
<element name="objs" type="tns:ArrayOfstring"/>
<element name="oreder" type="int"/>
<element name="taken" type="int"/>
<element name="values" type="tns:ArrayOfstring"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ArrayOfstring">
<sequence>
<element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"
name="Entry" type="xsd:string"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="WebServiceData'">
<sequence>
<element name="methods" type="tns:ArrayOfstring"/>
<element name="urlService" type="string"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ProActiveException">
<sequence>
<element name="services" type="tns:ArrayOfEntryPro"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ArrayOfEntryPro">
<sequence>
<element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"
name="Entry" nillable="true" type="tns:EntryPro"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="EntryPro">
<sequence>



<element name="methods" type="tns:Array0fProActiveInfo"/>
<element name="ws" type="tns:WebServiceData"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="ArrayOfProActivelInfo">
<sequence>
<element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"

name="Entry" nillable="true" type="tns:ProActivelInfo"/>

</sequence>

</complexType>

<complexType name="ProActiveInfo">
<sequence>
<element name="les" type="tns:ArrayOfstring"/>
<element name="methodName" type="string"/>
<element name="obj" type="tns:ArrayOfstring"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="PositionData'">
<sequence>
<element name="areaName" type="string"/>
<element name="x" type="double"/>
<element name="y" type="double"/>
<element name="z" type="double"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="ArrayOfWebServiceData">
<sequence>
<element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="Entry"

nillable="true" type="tns:WebServiceData"/>

</sequence>

</complexType>

<complexType name="GoalData">
<sequence>
<element name="goals" type="tns:ArrayOfstring"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="ContextData">
<sequence>
<element name="contextinfo" type="tns:ArrayOfstring"/>
</sequence>



</complexType>
</schema>
</types>
<message name="AmbientInterface_removeKBResponse">
<part name="le" type="xsd:int"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_continueMultipleObject">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>
<part name="arrayOfint_2" type="tns:MyIntArray"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_hasExceptionResponse">
<part name="result" type="xsd:boolean"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_continueProActiveResponse"/>
<message name="AmbientInterface_setContextForHostResponse"/>
<message name="AmbientInterface_continueProActive2">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>
<part name="ProActiveException_2" type="tns:ProActiveException"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_hasException">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>
<part name="GoalData_2" type="tns:GoalData"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_continueMultipleObject2">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>
<part name="MultipleObjectException_2"
type="tns:MultipleObjectException"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_getPositionResponse">
<part name="result" type="tns:PositionData"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_addFactToKB">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>
<part name="LogicalExpression_2" type="tns:LogicalExpression"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_setContextForHost">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>
<part name="ContextData_2" type="tns:ContextData"/>
</message>
<message name="AmbientInterface_continueMultipleObject2Response"/>



<message name="AmbientInterface_continueMultipleObjectResponse"/>
<message name="AmbientInterface_getServiceForGoalResponse">
<part name="result" type="tns:ArrayOfWebServiceData"/>
</message>

<message name="AmbientInterface_getLastMultipleObjectException">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>

</message>

<message name="AmbientInterface_getLastProActiveExceptionResponse">
<part name="result" type="tns:ProActiveException"/>

</message>

<message name="AmbientInterface_voidResponse"/>

<message name="AmbientInterface_register">

<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>

<part name="ContextData_2" type="tns:ContextData"/>

</message>

<message name="AmbientInterface_getServiceForGoal">

<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>

</message>

<message name="AmbientInterface_getPosition">

<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>

</message>

<message name="AmbientInterface_getLastProActiveException">
<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>

</message>

<message name="AmbientInterface_getKB">

<part name="result" type="tns:ArrayOfstring"/>

</message>

<message name="AmbientInterface_removeFactToKB">

<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>

<part name="LogicalExpression_2" type="tns:LogicalExpression"/>
</message>

<message name="AmbientInterface_registerResponse"/>

<message name="AmbientInterface_continueProActive">

<part name="HostData_1" type="tns:HostData"/>

<part name="ProActiveException_2" type="tns:ArrayOfstring"/>
</message>

<message name="AmbientInterface_getLastMultipleObjectExceptionResponse">
<part name="result" type="tns:MultipleObjectException"/>
</message>

<portType name="AmbientInterface">



<operation name="continueMultipleObject"
parameterOrder="HostData_1 arrayOfint_2">
<input message="tns:AmbientInterface_continueMultipleObject"/>
<output message="tns:AmbientInterface_continueMultipleObjectResponse"/>
</operation>
<operation name="continueMultipleObject2"
parameterOrder="HostData_1 MultipleObjectException_2">
<input message="tns:AmbientInterface_continueMultipleObject2"/>
<output message="tns:AmbientInterface_continueMultipleObject2Response"/>
</operation>
<operation name="continueProActive"
parameterOrder="HostData_1 ProActiveException_2">
<input message="tns:AmbientInterface_continueProActive"/>
<output message="tns:AmbientInterface_continueProActiveResponse"/>
</operation>
<operation name="continueProActive2"
parameterOrder="HostData_1 ProActiveException_2">
<input message="tns:AmbientInterface_continueProActive2"/>
<output message="tns:AmbientInterface_continueProActiveResponse"/>
</operation>
<operation name="getLastMultipleObjectException"
parameterOrder="HostData_1">
<input message="tns:AmbientInterface_getLastMultipleObjectException"/>
<output message="tns:AmbientInterface_getLastMultipleObjectExceptionResponse"/>
</operation>
<operation name="getLastProActiveException" parameterOrder="HostData_1">
<input message="tns:AmbientInterface_getLastProActiveException"/>
<output message="tns:AmbientInterface_getLastProActiveExceptionResponse"/>
</operation>
<operation name="getPosition" parameterOrder="HostData_1">
<input message="tns:AmbientInterface_getPosition"/>
<output message="tns:AmbientInterface_getPositionResponse"/>
</operation>
<operation name="getKB" parameterOrder="HostData_1">
<input message="tns:AmbientInterface_getPosition"/>
<output message="tns:AmbientInterface_getKB"/>
</operation>
<operation name="addFactToKB"
parameterOrder="HostData_1 LogicalExpression_2">
<input message="tns:AmbientInterface_addFactToKB"/>



<output message="tns:AmbientInterface_voidResponse"/>
</operation>
<operation name="removeFactToKB"
parameterOrder="HostData_1 LogicalExpression_2">
<input message="tns:AmbientInterface_removeFactToKB"/>
<output message="tns:AmbientInterface_removeKBResponse"/>
</operation>
<operation name="getServiceForGoal"
parameterOrder="HostData_1">
<input message="tns:AmbientInterface_getServiceForGoal"/>
<output message="tns:AmbientInterface_getServiceForGoalResponse"/>
</operation>
<operation name="hasException"
parameterOrder="HostData_1 GoalData_2">
<input message="tns:AmbientInterface_hasException"/>
<output message="tns:AmbientInterface_hasExceptionResponse"/>
</operation>
<operation name="register"
parameterOrder="HostData_1 ContextData_2">
<input message="tns:AmbientInterface_register"/>
<output message="tns:AmbientInterface_registerResponse"/>
</operation>
<operation name="setContextForHost"
parameterOrder="HostData_1 ContextData_2">
<input message="tns:AmbientInterface_setContextForHost"/>
<output message="tns:AmbientInterface_setContextForHostResponse"/>
</operation>
</portType>
<binding name="AmbientInterfaceBinding" type="tns:AmbientInterface">
<soap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="continueMultipleObject">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>



</output>
</operation>
<operation name="continueMultipleObject2">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="continueProActive">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="continueProActive2">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="getLastMultipleObjectException">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>



</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="getLastProActiveException">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="getPosition">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="getKB">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="addFactToKB">



<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="removeFactToKB">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="getServiceForGoal">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="hasException">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"



use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="register">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="setContextForHost">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body namespace="http://ambienttask/AmbientTask/"
use="literal"/>
</output>
</operation>
</binding>
<service name="AmbientTask">
<port binding="tns:AmbientInterfaceBinding"
name="AmbientInterfacePort">
<soap:address location="http://CrhisN:8080/AmbientWS/AmbientTask"/>
</port>
</service>
</definitions>

C. Interface IDL do motor do ambiente
// Engine.idl

module enginelocal {



typedef sequence<string> methods;
typedef sequence<string> les;
typedef sequence<string> myObjArray;
typedef sequence<short> myIntArray;

enum ServiceType {WIRED, WIRELESS};
struct HostInfo { long id; string name; string ip; string mac;l};
struct Position { string area; double x; double y; double z; };
struct WebServiceInfo {string name; string endPoint;

long position; methods ms; ServiceType servType;l};
struct ContextInfo {les les;};
struct Goal {les les;};

typedef sequence<WebServiceInfo> WebServiceSeq;
typedef sequence<string> Objects;

struct ProActiveInfo {string method;les 1ls; les objs;};
struct ParamInfo {string method; long order; Objects objs; long taken;};

typedef sequence<ProActiveInfo> proMethods;
typedef sequence<ParamInfo> multMethods;

struct HashProItem {WebServiceInfo ws; proMethods methods;};
struct HashMultItem {WebServiceInfo ws; multMethods methods;};

typedef sequence<HashProItem> HashProActive ;
typedef sequence<HashMultItem> HashMultiple ;

// Exception definitions
exception CreateException { string detail; I};
exception RemoveException { string detail; 1};
exception NotFoundException { };
exception NotPlaneException { string detail; };
exception InconsistentException { string details; };

exception ProActiveException{ HashProActive table;};
exception MultipleObjectsException{HashMultiple table;};



interface Engine {

};

void setPosition(in Position pos);

boolean setContext(in ContextInfo ctxt) raises(InconsistentException);
boolean addContext(in ContextInfo ctxt) raises(InconsistentException);
boolean isConsistent(in ContextInfo ctxt);

// not change attributes
HostInfo getHost();

// web services plane
WebServiceSeq getServices(in Goal goals)
raises(NotPlaneException,
ProActiveException,
MultipleObjectsException);
WebServiceInfo nextService() raises(NotPlaneException);

// web services exceptions

ProActiveException getlLastProActiveException();
MultipleObjectsException getLastMultipleException();
WebServiceSeq getLastServices();

long isAmbientException();

void continueProActive(in myObjArray objs);
void continueMultiple(in myIntArray takens);

//kb access

myObjArray getKB();

void addToKB(in string le);

long removeFromKB(in string le);

// estimate position
Position getEstimatePosition();

interface EngineHome {

Engine create(in HostInfo host) raises(CreateException);

Engine createWithContext(in HostInfo host, in ContextInfo ctxt)
raises(CreateException);

void remove(in string mac) raises(RemoveException);



Engine findByMAC(in string mac) raises(NotFoundException);

D. Ontologias definidas

a. Ontologia Library

namespace { _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",
1ib _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",
rdf _"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#",
peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",
util _"http://ambienttask/ontologies/UtilOnto#",
fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#" }

ontology _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto"

importsOntology
{ _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/Peoplelnto",
_"http://ambienttask/ontologies/UtilOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto"}

axiom listaxiom
definedBy
?somebook [hasISBN hasValue 7somISBN] memberOf Book
implies
?somelist member0f ListBooks.

axiom listaxiom?2
definedBy
?somelist member0f ListBooks
implies
?somebook [hasISBN hasValue ?somISBN] memberOf Book.

concept Book
nonFunctionalProperties



typeWSDL hasValue "Book"
endNonFunctionalProperties
hasName impliesType _string
hasAuthor impliesType _string
hasISBN impliesType _string
hasTheme impliesType BookTheme
inPlace impliesType BookPlace

concept BookPlace subConceptOf loc#Region

nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "BookPosition"

endNonFunctionalProperties
inArea impliesType _string
inStand impliesType _string
inPanel impliesType _string
isAvailable impliesType _boolean

concept BookTheme
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "BookTheme"
endNonFunctionalProperties
hasName impliesType _string
hasDiscipline impliesType _string

concept ListBooks
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "ListBooks"
endNonFunctionalProperties
hasElements impliesType (1 *) Book

concept RelatedBooks subConceptOf ListBooks
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "ListBooks"
endNonFunctionalProperties

concept CourseBooks subConceptOf ListBooks
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "ListBooks"
endNonFunctionalProperties



concept Confirm
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue '"boolean'
endNonFunctionalProperties
hasResponse impliesType _string

b. Ontologia Fenix

namespace { _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#",
fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#",
rdf _"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",
util _"http://ambienttask/ontologies/UtilOnto#" }

ontology _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto"

importsOntology
{ _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/UtilOnto"}

concept CourseFenix
hasCode impliesType _string
hasName impliesType _string
hasTeacher impliesType TeacherFenix
inDepartment impliesType Department

concept TeacherFenix subConceptOf peo#Academic
hasCourseFenix impliesType (1 *) CourseFenix

concept StudentFenix subConceptOf peo#Student
hasNUSP impliesType _string
hasCourseFenix impliesType (1 *) CourseFenix

concept ListCourses
hasCourse impliesType (1 *) CourseFenix

concept Department
hasCode impliesType _string
hasName impliesType _string



c. Ontologia Ambient

namespace { _"http://ambienttask/ontologies/AmbientOnto#",
fex _"http://ambienttask/ontologies/AmbientOnto#",
rdf _"http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",
loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#" }

ontology _"http://ambienttask/ontologies/AmbientOnto"

importsOntology
{ _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto"}

concept Device
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "Device"
endNonFunctionalProperties
hasMAC impliesType _string
hasEndPoint impliesType _string

concept User
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "User"
endNonFunctionalProperties
hasId impliesType _string
hasName impliesType _string

concept Context
nonFunctionalProperties
typeWSDL hasValue "Context"
endNonFunctionalProperties
hasElements impliesType (1 *) _string

d. Ontologia Location

namespace { _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#"

b



rdf _"http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#" }

ontology _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto"
nonFunctionalProperties
title hasValue "WSML Location Ontology"
endNonFunctionalProperties

concept Location
posX impliesType _integer
posY impliesType _integer
posZ impliesType _integer

concept LocationAbsolute subConceptOf Location

concept LocationRelative subConceptOf Location
inReference impliesType Location

concept Place subConceptOf Location
hasId impliesType _integer
hasName impliesType _string

concept Region subConceptOf Location

instance ime member(0f Place
hasId hasValue "imeO1"
hasName hasValue "Instituto de Matematica e Estatistica"

e. Ontologia Communication:

namespace { _"http://ambienttask/ontologies/CommunicationOnto#",
peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",
default _"http://ambienttask/ontologies/CommunicationOnto#",
rdf _"http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
util _"http://ambienttask/ontologies/UtilOnto#" }

ontology _"http://ambienttask/ontologies/CommunicationOnto"
nonFunctionalProperties

title hasValue "WSML Communication Ontology"



endNonFunctionalProperties

importsOntology
{ _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/UtilOnto"}

axiom wired_contrain23
definedBy
7?somePeople [peo#hasAge hasValue 22, peo#thasName hasValue "Crhisn"]
member0f peo#People.

concept Message
hasId impliesType _integer
hasText impliesType _string
To impliesType util#List
From impliesType peo#Person
inEnvironment impliesType Environment

concept Environment
hasId impliesType _string

concept WirelessMessage subConceptOf Message
concept WiredMessage subConceptOf Message

instance wirelessEnvironment member(Of Environment
hasId hasValue "WirelessO1"

instance wiredEnvironment memberOf Environment
hasId hasValue "WiredO1"

E. Especificagao do servicos implementados

a. Servico Fenix

namespace { _"http://ambienttask/wsami/FenixWService#",
rdf _"http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
dc _"http://purl.org/dc/elements/1.1#",
lib _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",



loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#",
peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",
fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#" }

webService _"http://ambienttask/wsami/FenixWService"
nonFunctionalProperties
urlClasses hasValue "http://ambienttask/code/fenix.jar"
endNonFunctionalProperties

importsOntology
{ _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/Peoplelnto",
_"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto"}

capability _"http://FenixCapability"

assumption assumptionl
definedBy
7user [hasLocation hasValue loc#ime] memberOf peo#Ademic.

precondition precondl
definedBy
7?someStudent [hasNUSP hasValue ?7someNusp] memberOf fex#StudentFenix.

precondition precond2
definedBy
?someCourse [hasCode hasValue ?someCode] member0f fex#CourseFenix.

postcondition postcondl
definedBy
?listbooks member(0f lib#CourseBooks.

postcondition postcond2
definedBy
7listcourses memberOf fex#ListCourses.

interface FenixInterface
choreography _"urn:FenixChoreography"
nonFunctionalProperties



someStudent\-listcourses hasValue "findCoursesStudent:persistent-one"

someStudent\-listbooks hasValue "findBooksStudent:transient-one"

someCourse\-listbooks hasValue "findBooksCourse:persistent-one"
endNonFunctionalProperties
transitionRules rulesFenix

if (?someCourse[hasCode hasValue ?someCode]

member0f fex#CourseFenix) then
add(?listbooks member0f lib#CourseBooks)
endIf

if (?someStudent [hasNUSP hasValue ?7someNusp]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?listcourses member0f fex#ListCourses)
endIf

if (7?someStudent [hasNUSP hasValue ?7someNusp]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?listbooks member0f lib#CourseBooks)
endIf

b. Servico Library

namespace { _"http://ambienttask/wsami/LibraryWService#",
rdf _"http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
dc _"http://purl.org/dc/elements/1.1#",
lib _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",
loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#",
peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",
fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#" }

webService _"http://ambienttask/wsami/LibraryWService"
nonFunctionalProperties
urlClasses hasValue "http://ambienttask/code/library.jar"
endNonFunctionalProperties

importsOntology
{ _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto"}



capability _"http://LibraryCapability"

assumption assumptionl
definedBy
7user [hasLocation hasValue loc#ime] memberOf peo#Ademic.

precondition precondl
definedBy
?book[hasISBN hasValue ?7isbn] memberOf lib#Book.

precondition precond?2
definedBy
?book [hasTheme hasValue 7theme] member0f 1lib#Book
and 7theme member(0f 1lib#BookTheme.

postcondition postcondl
definedBy
?listbooks member(0f lib#RelatedBooks.

postcondition postcond2
definedBy
?listbooks member0f lib#CourseBooks.

interface LibraryInterface

choreography _"urn:LibraryChoreography"

nonFunctionalProperties
someTheme\-disciplinebooks hasValue "findBookByTheme:persistent-one"
someISBN\-relatedbooks hasValue "relatedBooks:persistent-one"
someBook\-someBook hasValue "takeBook:transient-one"
someLocation\-relatedbooks hasValue "booksForPosition:transient-many"

endNonFunctionalProperties

transitionRules courseBooks
if (7someBook[isAvailable hasValue true] memberOf lib#Book) then

add (?someBook [isAvailable hasValue false]
member0f 1ib#Book)

endIf

if (?someBook[hasISBN hasValue ?someISBN] memberOf lib#Book) then
add(?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks)



endIf

if (?someTheme memberOf lib#BookTheme) then
add(7disciplinebooks member(0f lib#AvailableBooks)
endIf

if (7?someStudent[hasLocation hasValue ?somelLocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add (?relatedbooks member0f lib#RelatedBooks)
endIf

b. Servico Location

namespace { _"http://ambienttask/wsami/LocationWService#",
rdf _"http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
dc _"http://purl.org/dc/elements/1.1#",
lib _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto#",
loc _"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto#",
peo _"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto#",
fex _"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto#" }

webService _"http://ambienttask/wsami/LocationWService"
nonFunctionalProperties
urlClasses hasValue "http://ambienttask/code/location.jar"
endNonFunctionalProperties

importsOntology
{ _"http://ambienttask/ontologies/LibraryOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/LocationOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/PeopleOnto",
_"http://ambienttask/ontologies/FenixOnto"}

capability _"http://LocationCapability"
precondition precondl
definedBy

7?somebook member0f 1lib#Book.

postcondition postcondl
definedBy



?direction member0f loc#Direction.

interface LocationInterface
choreography _"urn:LocationChoreography"
nonFunctionalProperties
someBook\-someDirection hasValue "goItBook:transient-many"
endNonFunctionalProperties
transitionRules rulesL
if (?someBook[hasIsbn hasValue 7someisbn] memberOf 1lib#Book
and 7someStudent [hasLocation hasValue 7somelocation]
member0f fex#StudentFenix) then
add(?someDirection member0f loc#Direction)
endIf

F. Estado do ATMS para o ambiente da biblioteca

<?disciplinebooks member(0f AvailableBooks,

{

{(?someTheme member0f BookTheme,findBookByTheme,1)}
3>

<?relatedbooks memberOf RelatedBooks,

{

{(?someBook[hasISBN hasValue ?someISBN] memberOf Book,relatedBooks,1)},

{(?someStudent [hasLocation hasValue ?someLocation] memberOf StudentFenix,

booksForPosition, 1)},

{(?someCourse[hasCode hasValue ?someCode] member0f CourseFenix,
findBooksCourse,2)},

{(?someStudent [hasNUSP hasValue ?someNusp] member0Of StudentFenix,
findBooksStudent,2)}

P>

<?listbooks member0f ListBooks,

{

{(?someCourse[hasCode hasValue ?someCode] member0f CourseFenix,
findBooksCourse,2)}

{(?someStudent [hasNUSP hasValue 7someNusp] member0f StudentFenix,
findBooksStudent,2)}

P>



<?someDirection member0f Direction,
{
{(?someBook [hasIsbn hasValue 7someisbn] member0f Book,goItBook,1),
(?someStudent [hasLocation hasValue 7somelocation] member0f StudentFenix,
goItBook,1) },
{(?someStudent [hasLocation hasValue ?somelocation] membeOf StudentFenix,
goItBook,1),
(?someCourse [hasCode hasValue 7someCode] member0f CourseFenix,
findBooksCourse,?2) I,
{(?someStudent [hasLocation hasValue ?somelocation] memberOf StudentFenix,
goItBook,1),
(?someStudent [hasNUSP hasValue 7someNusp] member0f StudentFenix,
findBooksStudent,2) }
>

<?someBook[isAvailable hasValue false] member0Of Book ,

{
{(?someBook[isAvailable hasValue true] memberOf Book,takeBook,1) }

>

<?listcourses member(0f ListCourses,

{

{(?someStudent [hasNUSP hasValue ?7someNusp] member0Of StudentFenix,
findCoursesStudent,2) }

>
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