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Resumo

Veiga, Ernesto Fonseca. Servicos de Representacao, Agregacao e Historico de
Contexto Ontolégico em Apoio ao Desenvolvimento de Aplicacoes. Goiania,
2016. 107p. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade
Federal de Goias.
Sistemas de Gerenciamento de Contexto (CMS) sao responsaveis pelo processamento do
contexto ao longo do seu ciclo de vida, que € realizado em quatro etapas definidas pela li-
teratura: aquisicdo, modelagem, raciocinio e disseminagdo. A etapa de modelagem possui
grande relevancia neste processo, sendo responsavel por transformar os dados adquiri-
dos de sensores em contexto de alto nivel. Porém, esta etapa tem sido impactada pela
crescente implantacdo de sensores e o grande volume de informacdes que sdo disponi-
bilizadas, gerando a necessidade de prover servicos que realizem a manipulagdo dessas
informagdes, oferecendo representacdo adequada e apoio ao desenvolvimento de aplica-
coes. Neste sentido, a representacdo baseada em ontologias apresenta grandes vantagens,
entre as quais destacam-se: alta expressividade, padronizacdo e interoperabilidade. Di-
ante dos requisitos destacados pela literatura, este trabalho apresenta a constru¢do dos
servicos relacionados a etapa de modelagem do ciclo de vida do contexto: representa-
cdo, agregacdo e histoérico, baseados em ontologias. Estes servicos foram projetados e
implementados como componentes que integram um CMS denominado Hermes. Sendo
assim, compdem o escopo deste trabalho: i) Hermes Widget: representagao ontologica de
contexto independente de dominio, baseada no padrao Stimulus-Sensor-Observation; ii)
Hermes Aggregator: agregacao de contexto representado ontologicamente e conversdo do
contexto para dominios de aplicacao; e iii) Hermes History: histérico de contexto para os
diferentes niveis de expressividade produzidos pelos demais componentes. Estes servigcos

foram validados e avaliados em um cenario de monitoramento de sinais vitais humanos.

Palavras—chave
Sistema de Gerenciamento de Contexto, Servigcos, Ontologia, Representacgao,

Agregacdo, Historico



Abstract

Veiga, Ernesto Fonseca. Ontological Context Representation, Aggregation
and History Services for Supporting Application Development. Goiania,
2016. 107p. MSc. Dissertation. Instituto de Informética, Universidade Federal
de Goias.
Context Management Systems (CMS) are responsible for processing the context th-
roughout its life cycle, which is performed in four steps defined in the literature: acqui-
sition, modeling, reasoning and dissemination. The modeling step has great relevance in
this process, being responsible for transforming the data acquired from sensors in high-
level context. However, this step has been impacted by the increasing deployment of sen-
sors and the large volume of information that is available, creating the need to provide
services to carry out the handling of such information, providing adequate representa-
tion and supporting the development of applications. In this sense, the ontology-based
representation has major advantages, including: high expressiveness, standardization and
interoperability. Before highlighted requirements by the literature, this work presents the
construction of services related to the context life cycle modeling step: representation,
aggregation and history, based on ontologies. These services have been designed and im-
plemented as components that integrate a CMS called Hermes. Therefore, the scope of
this work is composed by: 1) Hermes Widget: ontological representation of independent
domain context, based on Stimulus-Sensor-Observation standard; ii) Hermes Aggregator:
ontologically represented context aggregation and its conversion for application domains;
and ii1) Hermes History: context history for the different levels of expression produced
by other components. These services have been validated and evaluated in a human vital

signs monitoring scenario.

Keywords
Context Management System, Services, Ontology, Representation, Aggregation,

History
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CAPITULO 1

Introducao

A Computagdo Sensivel ao Contexto € a area de pesquisa que estuda os mecanis-
mos para fornecimento e utilizacdo do contexto a fim de oferecer servigos e informagdes
relevantes a usudrios e a aplicagdes na realizacdo de alguma tarefa [12]. A sensibilidade
ao contexto (context awareness) € considerada o nicleo dos sistemas de computagao ubi-
qua [56, 39].

Virias definicdes de contexto foram utilizadas na literatura por pesquisadores,
sendo uma das mais aceitas aquela cunhada por Anind Dey, oficialmente apresentada em
sua tese e em seu trabalho cldssico de 2001, intitulado “A conceptual framework and a

toolkit for supporting the rapid prototyping of context-aware applications” [11, 12]:

“Contexto é qualquer informagdo que possa ser usada para caracterizar a
situacdo de uma entidade, sendo que essa entidade pode ser uma pessoa,
lugar ou objeto considerado relevante para a interacdo entre o usudrio e a

aplicagdo, incluindo o proprio usudrio e a aplicagdo.”

Além de definir contexto, Dey et al. [12] também foram precursores em elencar
0s requisitos para a construcao de software que o utiliza. A identificacdo dos problemas
basicos quanto a especificacdo, aquisicdo e agdo em relacdo ao contexto, juntamente com
uma andélise minuciosa do processo de projeto de aplicacOes, permitiram a defini¢do e
implementacdo de um framework precursor no apoio ao desenvolvimento de aplicagcdes
sensiveis ao contexto, o Context Toolkit.

O arcabouco criado por Dey et al. [12] trouxe contribui¢des quanto ao projeto,
desenvolvimento e evolucdo de aplicacdes sensiveis ao contexto [54]. Segundo os autores,
a utilizacdo de uma infraestrutura de apoio para lidar com os detalhes de aquisicdo,
modelagem, raciocinio e dissemina¢do do contexto, auxilia na redu¢do da complexidade
do desenvolvimento de aplicacdes.

A ebulicdo das pesquisas nesta drea, impulsionada por contribui¢des como as

do Context Toolkit, permitiu que novas perspectivas pudessem ser almejadas para os
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denominados Sistemas de Gerenciamento de Contexto (CMS!) [13, 2, 4]. Estes sistemas,
bem como as tecnologias utilizadas na sua constru¢do, estdo em constante processo de
evolucdo, alinhando-se a novos requisitos identificados pela literatura e, dessa forma,

contribuindo para o avanco em sistemas sensiveis a contexto [7, 39].

1.1 Motivacao

Com o desenvolvimento e popularizacdo das tecnologias de computacdo embar-
cada, ha uma grande facilidade quanto a implantacao de sensores para as mais diversas
finalidades, tais como: monitoramento de sinais vitais, localizacdo, seguranca, transito,
entretenimento, entre outras [44]. Este cendrio, no entanto, produz dominios contextu-
ais cada vez mais complexos, devido a grande distin¢ao semdntica entre as informacdes
produzidas por esta gama de sensores [39].

Com o aumento da complexidade dos ambientes de contexto, novos requisitos
tém sido identificados no intuito de permitir a evolu¢do dos CMS. O aumento na expres-
sividade das informagoes de contexto, o uso de técnicas de inferéncia e o gerenciamento
de historico de contexto sdo exemplos de necessidades destacadas pela literatura [7, 39].

Os projetos de CMS, em geral, adotam um ciclo de vida de contexto que
inclui etapas as quais as informacdes de contexto estdo submetidas, desde a aquisi¢do
(provedores), até sua entrega as aplicacdes (consumidores). Perera et al. [39] apresentam
uma abordagem geral que sintetiza as principais etapas de ciclo de vida do contexto, como

representado na Figura 1.1.

Context
Acquisition

Context
Dissemination Context
Modelling

Context
Reasoning

Figura 1.1: Ciclo de vida do contexto: etapas essenciais [39].

Na primeira etapa, de aquisicdo (1), os CMS tém sido exigidos a lidar com um
nimero crescente de sensores presentes nos ambientes de contexto. Duas consequéncias

diretas desse cendrio, de acordo com Sehic et al. [43] e Perera et al. [39], s@o o grande

'No decorrer do trabalho serd utilizada a sigla CMS, adaptada do inglés Context Management Systems.
O termo infraestrutura também serd utilizado como equivalente a CMS.
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volume de dados gerados e publicados e a grande heterogeneidade dessas informagdes,
cujas distingdes vao desde os seus formatos até os seus significados propriamente ditos.

A etapa seguinte, de modelagem (2), possui um papel central no ciclo de vida do
contexto. Nela, os dados coletados dos provedores de contexto sdo representados segundo
técnicas de modelagem, que agregam significado e permitem que, ao serem processados,
esses dados possam gerar informacao de contexto de alto nivel.

Algumas das principais necessidades identificadas para essa etapa sao a evolu-
cdo quanto a expressividade, formalidade e utilizacdo de padroes para a representacdo
de informagdo contextual [7]. Representar o contexto e realizar outros servicos como a
agregacao e historico em relacdo a esta quantidade de dados de fontes e dominios hetero-
géneos tem sido um dos grandes desafios da Computacdo Sensivel ao Contexto [43].

Dentre as principais técnicas de modelagem de contexto apresentadas na litera-
tura [47, 2], sdo vérias as razdes para a utilizacdo de ontologias [36, 55, 39], a saber: i)
compartilham uma interpretacdo consensual da estrutura das informacdes, seja entre pes-
soas ou agentes de software; ii) formalizam o conhecimento do dominio; iii) separam o
conhecimento do dominio (regras de negdcio) do conhecimento operacional (implemen-
tacdo); iv) permitem a reutilizacdo do conhecimento de um dominio; e v) possibilitam a
inferéncia de contexto de alto nivel.

A terceira etapa do ciclo de vida de contexto € a de raciocinio (3), que esté di-
retamente ligada a etapa de modelagem, uma vez que as técnicas de inferéncia sobre o
contexto dependem de como essa informacao foi anteriormente representada. Encerrando
este ciclo de vida, a etapa de disseminagdo (4) € responsavel pela entrega das informa-
coes de contexto relevantes aos consumidores interessados, por exemplo, aplicagdes ou

servigos computacionais.

1.2 Justificativa

Os CMS em geral possuem similaridade quanto aos principais componentes que
os constituem, assemelhando-se nas tarefas centrais que realizam, tais como: aquisi¢ao,
modelagem, armazenamento, raciocinio e disseminag¢do de contexto. Entretanto, esses
sistemas se diferenciam nas caracteristicas especificas que oferecem, tais como: tipo
de modelagem adotada, apoio a agregacdo, histérico de contexto e questdes de projeto
arquitetural para disponibilizagdo dos servigos [35].

Perera et al. [39], com base na literatura [41, 5, 34, 7], sumarizam os principais
principios de projeto para CMS, a saber: projeto arquitetural em camadas e componentes,
escalabilidade e extensibilidade, gerenciamento automdtico do ciclo de vida do contexto,
independéncia do modelo de contexto, modelagem expressiva e abrangente, verificacdo

da consisténcia das informagoes de contexto instanciadas em relacdo ao modelo, com-
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partilhamento de informacdo por meio do fornecimento de historico de contexto. Estes
principios de projeto estdo alinhados com a literatura, que recomenda a modelagem base-
ada em ontologias [7, 39].

Para explorar a semantica e o alto nivel de expressividade da modelagem on-
tologica de contexto, devem ser levadas em consideragdo as relagdes e associagdes que
podem ser geradas pelo CMS a partir dos dados de provedores. A quantidade e o tipo de
processamento realizado sobre o contexto pode resultar em diferentes tipos de informacao
ou diferentes niveis de expressividade do contexto [46, 45].

Os CMS podem gerenciar diferentes tipos de informagao contextual [39], sendo
as principais: i) representacdo do contexto obtido de provedores de contexto; ii) agrega-
cdo do contexto de diferentes provedores sobre uma mesma entidade e; iii) informagdes
de contexto inferidas por meio de técnicas de raciocinio. O servico de representacdo do
contexto, reforcando a importancia da etapa de modelagem, € a base para o processa-
mento dos demais tipos de informacao no CMS. Por exemplo, para que uma agregacao
seja realizada, € necessdrio que as informagdes sejam anteriormente representadas indivi-
dualmente. Da mesma forma, para que novas informacdes sejam raciocinadas em relacdo
a um modelo de contexto, elas devem estar devidamente representadas.

Como CMS precursores em utilizar a modelagem ontoldgica, sistemas como
Gaia [42], CoBrA [9] e SOCAM [19] ja possuiam também em seu projeto repositorios ou
bases de dados para as informag¢des de contexto. Porém, nenhum destes sistemas realiza
em seu escopo o gerenciamento do histérico de contexto, ndo explorando este aspecto
que € necessario para que os diferentes tipos de informacdes de contexto possam ser
posteriormente recuperadas e reutilizadas.

Verificando essa necessidade, Hydra [1] e CROCO [35] destacam a importancia
do tratamento do historico de contexto em suas arquiteturas. O CMS CROCO fornece
um componente para armazenamento do historico que associa informagao temporal ao
contexto. Mitschick et al. [35] evidenciam ainda a necessidade de aprimorar os registros
de contexto, permitindo que o histérico seja melhor utilizado e aproveitado por aplicagdes
sensiveis ao contexto.

Quanto ao projeto arquitetural de um CMS, cada etapa do ciclo de vida apresen-
tado pode ser desmembrada em vdrios servigos, que realizam tarefas especificas dentro
dos objetivos da etapa principal. A representacdo e a agregacao de contexto sdo exemplos
de servicos da etapa de modelagem. Por outro lado, ha ainda tarefas ou servigos que po-
dem permear mais de uma das etapas do ciclo de vida, por exemplo, o gerenciamento do
histérico de contexto, que precisa ser ser transversal as etapas de modelagem e raciocinio,
tratando as informacdes geradas em ambas as etapas.

Quanto a disponibilizacdo destes servi¢os, muitos sistemas e aplicacdes sensi-

veis ao contexto implementam suas funcionalidades dispersas por todo o cédigo fonte,
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causando dificuldade na sua utiliza¢do, entendimento e manutenabilidade. A técnica de
Programagdo Orientada a Aspectos, em Engenharia de Software, objetiva modularizar
essas funcionalidades em nivel de cédigo fonte, permitindo a separacdo de conceitos.
Etapas do gerenciamento de contexto, tais como representacdo e agregacdo podem ser
modularizadas e encapsuladas como diferentes aspectos de contexto [40].

A partir do exposto € apresentado o problema de pesquisa deste trabalho:

Problema: Solucées para gerenciamento de contexto e desenvolvimento de
aplicagoes ndo tratam a expressividade e a padronizacdo das informacoes
coletadas do ambiente em seus diferentes aspectos (representacdo, agrega-
cdo e historico) envolvidos na etapa de modelagem do ciclo de vida do con-

texto e seus requisitos.

A modelagem baseada em ontologias pode ser explorada no intuito de padronizar
a representagdo de contexto, independente do dominio, permitindo que diferentes sistemas
e aplicacdes possam consumir essas informacdes de maneira uniforme e interoperavel. A
expressividade oferecida por essa técnica de modelagem permite uma descri¢ao detalhada
da informacdo de contexto e possibilita a aplicagdo de técnicas como raciocinio para
inferéncias de informacdes de alto nivel sobre um determinado contexto.

Complementando e estendendo a representacdo, a agregacao de contexto ontolo-
gico permite disponibilizar informa¢des em um nivel ainda mais alto de expressividade.
Essa técnica facilita o acesso ao contexto por parte das aplicacdes, que precisam reali-
zar menos interacdes com um CMS. Por ser baseado em uma representacao padronizada,
o contexto agregado pode ainda ser facilmente convertido para o dominio de aplicacdo
especifico.

O histérico € uma importante técnica utilizada em CMS para permitir consultas e
andlise sobre as informagdes de contexto. Com diferentes aspectos de contexto, o histérico
deve lidar com os diferentes tipos de informagdes processadas para possibilitar consultas
adequadas as necessidades de sistemas e aplicagdes que o utilizam.

A pesquisa apresentada neste trabalho, alinhada com a literatura, tem como foco
a etapa de modelagem do ciclo de vida de contexto, utilizando ontologia como técnica de
modelagem, e o desenvolvimento de servicos relacionados a essa etapa. Estes servicos sdo
parte integrante de um CMS denominado Hermes [52, 33, 50], apresentado em detalhes
na Secdo 2.3, que estd sendo projetado para fornecer os servigos necessarios a todas as
etapas do ciclo de vida do contexto.

Previamente a esta pesquisa, foram desenvolvidos dois componentes do CMS
Hermes: Hermes Interpreter [33] e Hermes Base [33], responsdveis pelas etapas de
raciocinio e disseminac¢do do ciclo de vida do contexto, respectivamente. As contribui¢des
deste trabalho em relacdo a etapa de modelagem foram adicionadas a Hermes e validadas

em conjunto com os demais componentes do CMS.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste na elaboracao de uma abordagem base-
ada em ontologias para apoio ao gerenciamento de contexto e desenvolvimento de apli-
cacgodes, com foco na etapa de modelagem do ciclo de vida do contexto, abordando os
servicos de representacdo, agregacao e histdrico das informacdes de contexto.

Neste intuito, os objetivos especificos da pesquisa sao:

e Integrar os servicos de representacdo, agregacdo e historico ao CMS Hermes
para que possam contribuir no gerenciamento do contexto em relacdo a etapa de
modelagem.

e Validar e/ou avaliar os servigos propostos a partir de um estudo de caso e desenvol-
vimento de aplicacdes que os utilizam, no intuito de verificar o cumprimento dos

requisitos identificados.

1.4 Metodologia

Esta secdo apresenta as atividades realizadas, bem como a metodologia utilizada

para alcangar os objetivos deste trabalho.

1. Revisao Bibliografica: ¢ constante durante todas as etapas do trabalho, sendo que,
ao inicio da pesquisa, foi planejada e conduzida uma revisdo sistemadtica sobre a
etapa de modelagem do ciclo de vida do contexto, que foi continuada ao decorrer

das demais etapas.

e Os requisitos identificados nos trabalhos [12, 7, 39], serviram como ponto de
partida para a investigacdo sobre o ciclo de vida do contexto e Sistemas de
Gerenciamento de Contexto (CMS).

e A revisdo sistemdtica da literatura foi conduzida no intuito de identificar
principios de projeto, questdes em aberto e trabalhos relacionados. Foram
definidos como foco da pesquisa a etapa de modelagem do ciclo de vida do

contexto e os servigos relacionados.

2. Definicao do escopo de servicos necessarios a proposta: por meio da revisdo
sistematica realizada, a representacdo de contexto, a agregagcdo de contexto € o
historico de contexto foram identificados como principais servigos relacionados a
etapa de modelagem.

3. Definicao dos requisitos e projeto arquitetural dos componentes: com base na
literatura revisada, os componentes Hermes Widget, Hermes Aggregator e Hermes

History tiveram seus requisitos e projeto arquitetural definidos.
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4. Definicao da abordagem e de ferramentas necessarias: metodologias, tecnolo-

gias e padrdes adotados na pesquisa.

e A modelagem baseada em ontologias foi adotada nesta pesquisa para repre-
sentacdo de contexto. Por meio deste tipo de modelagem, o contexto pode ser
representado com formalismo através de padrdes, o que permite a utilizacao
de técnicas de raciocinio sobre o contexto e a sua interoperabilidade entre
diferentes sistemas.

e Foi definida a utilizacdo de padrées consolidados da Web Semaéntica tais
como RDF, OWL e SPARQL para a representagdo do contexto, realizacdo
de consultas e processamento da semantica baseada em ontologias.

e Para oferecer uma representacao independente de dominio, que expresse as ca-
racteristicas das informag¢des de contexto coletadas dos sensores, foi adotada
a ontologia Semantic Sensor Network [10] como padrao para representacao de

contexto.

5. Desenvolvimento, validacao e avaliacdo do servico de representacao ontologica
de contexto:

e Desenvolvimento do componente Hermes Widget, que oferece o servigo de
representacdo ontoldgica do contexto, que € base para os demais componen-
tes [50, 49].

e Validacdo da solu¢d@o no cendrio de monitoramento de sinais vitais humanos,
dominio adotado para a elaboracdo de casos de teste. Foram desenvolvidos
Hermes Widgets para diferentes sinais vitais.

e Avaliacdo da solucdo proposta de acordo com caracteristicas de qualidade
definidas pela ISO 25010 [25]: manutenabilidade e escalabilidade.

6. Desenvolvimento e validacao do servico de agregacao de contexto: desenvolvi-
mento do componente Hermes Aggregator, que oferece o servigo de agregacdo de
contexto e sua valida¢do no cendrio de monitoramento de sinais vitais.

7. Desenvolvimento, validacao e avaliaciao do servico de historico de contexto:

e Desenvolvimento do componente Hermes History para gerenciamento do his-
térico de contexto, que persistird o contexto produzido pelos demais compo-
nentes: HW (representacdo), HA (agregacdo) e HI (interpretacdo).

e Validacdo das funcionalidades do componente e avaliacdo de escalabilidade
no intuito de verificar sua capacidade quanto ao gerenciamento e persisténcia

das informagdes de contexto recebidas.

8. Desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto: foram desenvolvidas duas
aplicacdes sensiveis ao contexto que utilizam os componentes implementados nesta

proposta, validando suas funcionalidades.
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1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em 5 capitulos, além desta introducdo. O Ca-
pitulo 2 aborda os fundamentos tedricos acerca dos principais assuntos envolvidos neste
trabalho. No Capitulo 3 € apresentada a proposta € o desenvolvimento da pesquisa: os
requisitos, arquitetura e detalhes de implementacdo e validacdo dos servigos de repre-
sentacdo, agregacdo e histérico de contexto. O Capitulo 4 discorre sobre as avaliacdes
realizadas para os componentes Hermes Widget e Hermes History, também tratando das
questodes relevantes ao desenvolvimento de aplica¢des. No Capitulo 5 sdo apresentados os
trabalhos relacionados a esta proposta e uma andlise comparativa. E o Capitulo 6, encerra
esta dissertacdo elencando suas contribui¢Oes, limitagdes e trabalhos futuros. Comple-
mentando esta pesquisa, o Apéndice A apresenta os detalhes da avaliacdo de manutena-

bilidade realizada para o componente Hermes Widget.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

A proposta apresentada neste trabalho estd diretamente ligada a etapa de mo-
delagem do ciclo de vida do contexto, realizada no CMS Hermes. O estado da arte em
Computacdo Sensivel a Contexto recomenda os CMS baseados em ontologias, uma vez
que suas caracteristicas apoiam os requisitos evidenciados pela literatura. A fim de tornar
explicitos estes conceitos e suas relacdes, sdo apresentados neste capitulo: os fundamen-
tos de Web Semantica, tecnologias associadas e ontologias utilizadas na realizacdo desta

proposta, e uma visdo geral de gerenciamento de contexto e do CMS Hermes.

2.1 Web Semantica

A Web Semantica € uma Web de dados descritos e interligados de maneira a
se estabelecer um contexto ou semantica que adere a uma linguagem e regras gramaticais
bem definidas [6]. Para atingir esse propoésito, foram criadas especificagdes para represen-
tar informacdo na Web de forma padronizada, e desenvolvidos frameworks, processadores
de consultas e maquinas de inferéncia com suporte a tais especificagdes [20].

A proposta da Web Semantica é reestruturar e expandir a Web tradicional,
estabelecendo contexto e semantica associados aos dados e as suas relagdes [S51]. Por
exemplo, na Web tradicional o termo professor, descrito isoladamente dentro de uma
pagina, s6 possui significado para um ser humano que compreende o idioma portugués.
Para que esse dado tenha sentido para as maquinas que processardo aquela pagina Web,
ele deveria estar relacionado a outros termos de seu contexto, que da mesma forma,
sucessivamente, estariam relacionados a outros termos que os descreveriam, formando
uma grande rede semantica. Dessa forma, o termo professor ndo seria um elemento
isolado, mas estaria associado a diversos outros elementos como curso, disciplinas que
leciona, entre outros.

A arquitetura em camadas para a Web Semantica, apresentada na Figura 2.1, foi
proposta para que a Web se torne compreensivel para sistemas computacionais € seus

mecanismos de busca. Cada camada ja implementada dessa arquitetura estd associada
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a padrdes, por exemplo: representacdo de identificacdo dnica (IRI), estrutura (XML),
sintaxe (RDF), consulta (SPARQL) e semantica de informag¢dao (OWL) [20].

Proof |
Logic |
Rules/Query |§ S
E|l =
Ontology |¢,9,’ 2
RDF Model & Syntax |
XML Query | XML Schema |
XML | Namespaces |

Figura 2.1: Arquitetura da Web Semantica [20].

A seguir serdo descritas as camadas e padrdes necessarios para o entendimento

da proposta deste trabalho.

2.1.1 Padrao IRI e a Triade XML

Uma URI (Uniform Resource Identifier) corresponde a uma cadeia de caracteres,
com uma sintaxe particular, para identificar unicamente um recurso na Web. Entende-se
por recurso qualquer por¢do de contetudo, seja uma pédgina de texto, um clipe de video ou
de dudio, um programa, ou uma imagem.

Atualmente, as URI’s sdo definidas como IRI’s ! (Internationalized Resource
Identifier), em fungdo de seus caracteres seguirem o padrdo internacional Unicode de
codificacao de caracteres. O principal papel do padrdao IRI na Web Semantica é fornecer
uma codificacdo universal para nome e localizagao de recursos, pois cada recurso na Web
€ identificado unicamente por meio de sua IRI.

O primeiro elemento da triade XML ¢é a prépria linguagem de marcagio XML 2
(Extensible Markup Language) que, além de extensivel, € flexivel, permitindo ao usudrio
definir suas préprias tags, na ordem desejada e da maneira como quer que sejam pro-
cessadas ou apresentadas. Todo documento XML € representado em memdaria como uma
arvore de elementos (e atributos, se cabivel), e obedece as seguintes regras de sintaxe: i)
sendo uma arvore, possui uma Unica raiz, sem ciclos; ii) cada né (exceto o raiz) tem um

unico pai; iii) elementos devem ter uma tag de fechamento; iv) tags dos elementos sdo

nternet Engineering Task Force, RFC 3987: http://tools.ietf.org/html/rfc3987
2Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Fifth Edition): http://www.w3.0org/TR/xml/


http://tools.ietf.org/html/rfc3987
http://www.w3.org/TR/xml/
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sensiveis a caixa; v) a ordem do aninhamento dos elementos € importante; vi) a ordem
dos atributos ndo € relevante; e vii) valores dos atributos devem estar entre aspas.

Por causa de suas caracteristicas, o principal papel do padrao XML na Web
Semantica € fornecer suas regras de sintaxe para a construcdo de outras especificacoes
da arquitetura citada, como RDF, RDFS e OWL. Entretanto, a flexibilidade permitida
pela linguagem XML, de que qualquer pessoa, organizacdo ou software possa especificar
suas proprias tags para descrever conteido, pode resultar em duplicacdes ou conflitos de
nomes de tags.

Para resolver estes conflitos, os documentos XML devem fazer uso dos espagos
de nomes XML (do inglés XML namespaces), segundo membro da triade, que funcionam
como um repositorio no qual se define a sintaxe e a estrutura de elementos e atributos de
documentos XML. Para isso, deve-se associar um espaco de nomes a uma IRI, e a esse
espaco de nomes atribuir um prefixo (ou alias). Na pratica, essa associagado € realizada por
meio da sintaxe xmlns: prefixo="IRI".

Os espacos de nomes XML t€ém grande importincia para integracdo € comparti-
lhamento de dados na Web Semantica, pois previnem colisdes de nomes de recursos do
ponto de vista sintdtico, previnem ambiguidades do ponto de vista semantico e garan-
tem a unicidade dos recursos de uma declaracao em escala global, segundo seus nomes e
respectivos espagos de nomes.

O terceiro elemento que forma a triade XML € a especificacao esquema XML (do
inglés XML Schema), uma linguagem para a definicao da estrutura de documentos XML
(ordem, encadeamento e cardinalidade de elementos, e obrigatoriedade de elementos e
atributos), bem como dos tipos de dados armazenados em cada elemento ou atributo. Ou
seja, um esquema XML € um documento que especifica as regras gramaticais de validagcao
de um ou mais documentos XML.

O principal papel do esquema XML para a Web Semantica é o de fornecer um
conjunto sofisticado e padronizado de tipos de dados para a descri¢dao de conteddo, usado

por outras especificacdes da arquitetura citada, como RDF e OWL.

2.1.2 Resource Description Framework (RDF)

Embora a linguagem XML seja a linguagem franca para estruturagdo e intercam-
bio de dados na Web, hd caracteristicas que a tornam invidvel para intercimbio de dados
na Web Semantica [20]:

e A dificuldade de se determinar exatamente o significado da hierarquia entre as tags,
bem como dos dados que formam o contetudo dessas fags;
e O fato de uma mesma informacdo poder ser representada de multiplas maneiras

dada a estrutura de arvore de documentos XML.
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Portanto, a Web Semantica demanda um modelo de dados que possa representar
qualquer informacgdo que se deseje expressar de maneira universal, legivel por maquinas
e facil para integrar dados de fontes diferentes [53]. Nesse interim, surge o modelo de
dados RDF, que € a especificacdo padrao do Consércio W3 (W3C) para intercaimbio de
dados na Web Semantica.

O modelo de dados RDF é baseado em triplas, cujo conceito é considerado
chave na Web Semantica. Triplas sdo declaracdes constituidas por trés elementos (sujeito,

predicado e objeto), e podem ser mapeadas diretamente para grafos dirigidos, nas quais:

e O sujeito representa uma IRI de um recurso;

e O predicado pode representar uma IRI de uma propriedade de um recurso, ou uma
IRI de um relacionamento entre dois recursos;

e O objeto pode representar um valor literal (quando se liga ao sujeito por meio de
um predicado-propriedade), ou uma IRI de um recurso (quando se liga ao sujeito

por meio de uma propriedade-relacionamento).

Ressalta-se também que todos os predicados descritos em RDF sdo bindrios,
ligando sempre um sujeito a um objeto. Conclui-se, pois, que o modelo de dados RDF ¢é
voltado para a estruturacdo e o intercambio universal de dados, e ndo para sua exibicao.

A Figura 2.2 apresenta a representacdo grifica de uma tripla que tem como
sujeito o recurso Renato, como predicado a propriedade leciona e como objeto o recurso

Engenharia de Software.

http://...lleciona

ttp:/l.../Engenharia

http://...I...[Renato
de Software

Figura 2.2: Exemplo de grafo que representa uma tripla [53].

Chama-se aten¢@o também ao fato de que mesmo que grafos RDF sejam faceis
de visualizar, entender e programar, deve existir uma representacdo desses grafos para
facilitar ainda mais o processamento € o intercambio de dados entre aplicacdes. Ou seja,
necessita-se de sintaxes de serializacdo de dados RDF.

Dentre as vdrias sintaxes para serializar triplas RDF, destaca-se a serializacdo
Turtle (Terse RDF Triple Language). Trata-se de uma sintaxe que permite que um grafo
RDF seja escrito sob uma forma textual compacta, simples de aprender e compativel
com os padrdes IRI, espacos de nomes XML e esquema XML. O Cédigo 2.1 ilustra uma

representacdo RDF serializada em Turtle.
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Cédigo 2.1 Exemplo de serializagao RDF Turtle [53].
1 @prefix : <http://www.inf.ufg.br/node#>

2 (@prefix acm: <http://www.acm.org/acmcs#>
3 Qprefix xsd: <http://w3.o0rg/2001/XMLSchema#> .
4 :Renato :leciona acm:EngenhariaDeSoftware ;

5 :idade "40"""*xsd:positivelnteger

A linha 1 associa um prefixo vazio a IRI que delimita o espaco de nomes nos
quais os recursos Renato e leciona foram definidos. A linha 2 faz o mesmo com o recurso
Engenharia de Software, cujo espaco de nomes € associado ao prefixo acm: . A linha
3 associa o prefixo xsd: a IRI do espago de nomes padrdo em que os tipos de dados
do esquema XML estdo definidos. A linha 4 corresponde a declaragdo de que “Renato
leciona Engenharia de Software”, enquanto que a linha 5 atribui ao sujeito Renato o
predicado idade com objeto de valor “40”, a ser interpretado como um ndmero inteiro
positivo, segundo a especificagdo do esquema XML.

O exemplo apresentado pode ser contextualizado neste trabalho como uma
descricdo de contexto da entidade Renato, que tem como propriedades a idade e a
disciplina que leciona. Cada uma das informacdes possui uma IRI, que a identifica, e
faz parte de uma tripla de dados. Dessa forma, o contexto é representado de acordo com
o padrao RDF e se torna interoperdvel entre diferentes sistemas, que necessitam apenas

conhecer o modelo de contexto do qual essa informacao € uma instancia.

2.1.3 Web Ontology Language (OWL)

Apesar de fornecer um formato de representacdo universal para expressar de-
claragdes sobre recursos, o padrao RDF nao oferece uma linguagem para modelagem da
semantica desses recursos [53]. Neste sentido, o vocabuldrio RDF Schema (RDFS) per-
mite expressar a semantica de conceitos, mas ainda é simples para permitir a constru¢ao
de ontologias de maior expressividade. Para cobrir esta lacuna foi criada a linguagem
OWL, que atualmente estd em sua segunda versdao, chamada OWL2.

Ao fazer uso das especificacdes IRI, XML, RDF e RDFS, a OWL2 ¢ a linguagem
padrdo para constru¢do de ontologias para a Web Semantica [20]. Para isso, em acréscimo
ao vocabuldrio da RDFS, a OWL2, por exemplo, classifica as propriedades como atributos
ou relacées. As do tipo atributo, associam-se os tipos de dados definidos no esquema
XML; e as do tipo relagdo, pode-se classificd-las quanto a suas caracteristicas logicas,
como relacdes transitivas, simétricas, reflexivas, inversas, funcionais, entre outras. Ainda

em comparagdo a RDFS, a linguagem OWL2 oferece:
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e Suporte a restricdes sobre valores e cardinalidades de propriedades, como o uso de
quantificacdes universal e existencial e cardinalidades exata, minima e maxima;

e Suporte a modelagem de classes disjuntas, i.e. aquelas cujos individuos ndo podem
ser de ambas as classes;

e Construtores para criar classes segundo a teoria de conjuntos, bem como para

declarar equivaléncia entre classes, propriedades e individuos.

Um simples exemplo da expressividade e da capacidade de inferéncia da lingua-
gem OWL2 ¢ apresentado no Cédigo 2.2.

A linha 4 define que o conceito Pessoa, definido no espago de nomes XML
de prefixo foaf: , € uma classe de individuos. O mesmo acontece na linha 5, i.e. o
conceito Disciplina é modelado também como uma classe. Nas linhas 6 a 8, o conceito
leciona € representado como uma propriedade, vinculada a individuos da classe Pessoa,
e individuos da classe Disciplina como valores possiveis dessa propriedade.

Nalinha 9, arelagdo leciona € declarada como equivalente a relacdo ministra:
ou seja, afirma-se que sujeitos e objetos interligados pela propriedade leciona, deverdo
ser também pela propriedade ministra. Na linha 10 a relacdo ehLecionadaPor €
declarada como inversa da relacdo leciona: ou seja, sujeitos e objetos interligados pela
propriedade leciona serdo invertidos na declaracdo da relacdo ehlLecionadaPor. Ao
aplicar a semantica desses construtores OWL2 a declarag¢do da Figura 2.2, uma aplicagdo
poderd inferir, além das dedugdes obtidas pela semantica da RDFS, que “Renato ministra

Engenharia de Software” que, por sua vez, “é lecionada por Renato”.

Codigo 2.2 Exemplo de modelagem OWL [53].
1 @prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

2> Q@prefix acm: <http://www.acm.org/acmcs#>

3 Q@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

4 foaf:Pessoa a rdfs:Class

s acm:Disciplina a rdfs:Class

¢ acm:leciona a rdfs:Property ;

7 rdfs:domain foaf:Pessoa ;

8 rdfs:range  acm:Disciplina .

9 acm:ministra owl:equivalentProperty acm:leciona.

10 acm:ehLecionadaPor owl:inverseOf acm:leciona .

A partir de um mesmo modelo ontolégico podem ser representadas informagdes
de contexto relativas a diferentes entidades, que instanciam as classes e utilizam as
propriedades que compdem a ontologia. Dessa forma, para que um sistema compreenda

e utilize uma informacdo de contexto ontoldgica, basta que este conheca o modelo de
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dados, que € independente de qualquer implementacao e pode ser acessado e incorporado

por qualquer sistema.

2.1.4 Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL)

Como complemento aos esforcos de padronizacdo do RDF e OWL, o Consércio
W3 criou de uma linguagem padrdo para a escrita de consultas sobre triplas segundo o
modelo de dados RDF (sujeito, predicado, objeto): a linguagem SPARQL.

A linguagem SPARQL permite quatro formas de consulta a triplas RDF, a
saber [14]: SELECT, ASK, CONSTRUCT e DESCRIBE. O Cédigo 2.3 apresenta um
exemplo da forma de consulta mais comum (SELECT) sobre o qual serdo exploradas as

regras da sintaxe da linguagem SPARQL.

Cédigo 2.3 Exemplo de consulta SPARQL SELECT [53].
1 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rqg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

> PREFIX ex: <http://example.org/>

3 SELECT ?person ?name

4 WHERE ({
5 ?person rdf:type ex:Person
6 ?person ex:name ?name

As linhas 1 e 2 descrevem prefixos, por meio da clausula PREFIX, dos espacgos
de nomes XML utilizados na consulta, no caso, rdf: e ex: . A clausula SELECT, na
linha 3, identifica uma ou mais varidveis nas quais devem ser armazenados os valores de
retorno da consulta, no caso, ?person e ?name. Destaque para a cldusula WHERE, nas
linhas 4 a 7, que descreve um padrao de grafo (do inglés pattern graph) sob a forma de
uma conjungdo logica de triplas RDF escritas em Turtle.

Esse padrao de grafo (ou subgrafo) representa a informagdo que deverd ser
buscada na fonte de dados RDF em questdo. Para isso, um processador de consultas
SPARQL visa identificar um “casamento de triplas” (do inglés triple matching), i.e.
localizar triplas do subgrafo que combinam estrutural e/ou lexicalmente com triplas da
fonte de dados. No exemplo anterior, deseja-se o identificador (IRI de sujeito) e 0 nome
(objeto literal) de um recurso do tipo Pessoa. Os valores encontrados para ?person e
?name na fonte de dados que “casam” com a posi¢ao dessas varidveis no subgrafo (sujeito
e objeto, respectivamente) serdo retornados nessas varidveis de consulta da cldusula
SELECT. Caso haja nenhum “casamento” entre o subgrafo e as triplas da fonte de dados,

o retorno da consulta € nulo.
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Outro tipo de consulta importante para a compreensao deste trabalho € utilizando
a CONSTRUCT. As consultas que utilizam esta cldusula retornam um conjunto de triplas,
que podem ser originadas da prépria fonte de dados ou triplas novas, por exemplo, con-
vertidas para um novo modelo de dados, conforme o exemplo apresentado na Figura 2.4.
O resultado de uma consulta com CONSTRUCT € um novo grafo contendo as triplas

retornadas.

Cadigo 2.4 Exemplo de consulta SPARQL CONSTRUCT.
1 PREFIX vCard: <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#>

> PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
3 CONSTRUCT {

4 ?X vCard:FN ?name .

5 ?X vCard:URL ?url .

6 ?X vCard:TITLE ?title .

7}

s FROM <http://www.w3.org/People/Ernesto-Veiga/card>
9  WHERE ({

10 ?X foaf:name ?name .

1 ?X foaf:homepage ?url .

12 ?X foaf:title ?title .

Neste exemplo, as informagdes de um individuo, representadas conforme o
modelo de dados da ontologia FOAF, estdo sendo traduzidas para uma representacao
baseada na ontologia VCARD. Das linhas 4 a 6, dentro da clausula CONSTRUCT, est4
sendo descrito o modelo de triplas VCARD que se quer retornar, enquanto das linhas 10
a 12, estdo representadas as triplas equivalentes a estas no modelo FOAF. Dessa forma,
onde for descrita no modelo consultado uma tripla com a propriedade foaf:name, serd
retornada a tripla, substituindo esta propriedade pela sua equivalente, vCard:FN.

Assim como em SQL, ha cldusulas da SPARQL que alteram o resultado de uma
consulta, podendo inclusive melhord-lo quanto a precisdao e desempenho. Nesse contexto,
cita-se como exemplo as cldusulas FILTER, OPTIONAL e ORDER BY, bem como as
expressodes sobre agrupamentos via GROUP BY, tais como HAVING, SUM, AVG, entre
outras [14, 20].

2.2 Ontologias

Esta secao realiza uma breve apresentacdo das principais ontologias utilizadas

no desenvolvimento desta proposta, estudo de caso, validacdes e avaliacdes.
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2.2.1 Semantic Sensor Network (SSN)

As tecnologias semanticas podem auxiliar no gerenciamento, consulta € com-
binacdo de sensores e dados de sensoriamento. Definicdes semanticas compartilhadas
podem ajudar ndo s6 com a integracdo de dados de diferentes fontes, mas também na
integracdo de novos dados espaciais e temporais, relacionados ao histérico de contexto.
Criada pelo W3C Incubator Group, a SSN tem como objetivo central descrever as re-
lacdes entre sensores, estimulos e observacdes, conforme o padrdao de projeto Stimulus-
Sensor-Observation (SSO) [26].

A ontologia SSN pode ser utilizada com um foco especifico, dentro do dominio
de rede semantica de sensores, ou combinar as diferentes perspectivas para as quais

oferece apoio:

e Perspectiva de sensor: onde o foco é o sensor, como ele realiza o sensoriamento, €
o que ¢é detectado;

e Perspectiva de dados ou observacdo: com foco nas observagdes e metadados
relacionados;

e Perspectiva do sistema: cujo foco € um sistema de sensores;

e Perspectiva de entidades e propriedades: onde as entidades e propriedades sdo o

foco, bem como o que estas propriedades expressam.

Para permitir a utilizacdo destes recursos a SSN € composta por um conjunto
de médulos que permitem agrupar ou refinar estas diferentes perspectivas sobre os
sensores ou sobre as informacdes detectadas, fornecendo um nivel de descri¢do que pode
ser abstrato ou detalhado. O conjunto de mdodulos, bem como as principais classes e
propriedades da SSN sao apresentados na Figura 2.3.

O padrdo de projeto SSO, que visa apoiar todo tipo de sensor e observacio
baseado em ontologias ou vocabulérios de sensores para Web Semantica, foi desenvolvido
com base nos principios ontolégicos que o tornam reutilizdvel para diferentes areas de
aplicagdo [26]. Independente de ontologias de alto nivel, introduz um conjunto de classes

e relacdes voltadas para a descri¢ao de estimulos, sensores e observagdo, onde:

o Estimulos: s3o mudancas detectdveis no ambiente, seja este fisico ou 16gico. Sdo o
ponto de partida de uma medic¢do, podendo ser direta ou indiretamente relacionadas
a propriedades ou caracteristicas de interesse.

e Sensores: sdo objetos que realizam observacdes, por exemplo, transformando um
estimulo de entrada em uma representagao digital. Objetos s@o considerados senso-
res enquanto realizam algum tipo de sensoriamento.

e Observacoes: atuam como a relacdo entre o estimulo de entrada, o sensor e a
saida do sensor. Podem também descrever outros pardmetros, tais como tempo e

localizacao.
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Figura 2.3: Mddulos, classes e propriedades da SSN.

A Figura 2.4 apresenta a implementacao do padrdo SSO na ontologia SSN.
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Figura 2.4: Implementacdo do padrdo de representacdo Stimulus-
Sensor-Observation na ontologia SSN [28].

A classe ssn:Observation na ontologia, oferece a estrutura para representar uma
Unica observa¢do. Uma observacao € a representacdo que descreve uma (tGnica) entidade
observada, uma (dnica) propriedade, um (tinico) sensor com seu método de sensoria-
mento, € um (Uinico) valor observado para a propriedade descrita. Observacdes de multi-

plas entidades, ou de multiplas propriedades de uma entidade devem ser representadas ou
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como entidades e propriedades compostas ou como multiplas observacdes, agrupadas em
uma estrutura adequada.

A SSN define diversas propriedades para uma observagao, entre elas:

o ssn:featureOfInterest: relaciona a observacao a entidade de interesse que estd sendo
observada;

e ssn:observedProperty: representa uma propriedade especifica de uma entidade de
interesse, que pode ser observada por um sensor;

e ssn:observedBy: representa o sensor que produz uma observagao;

e ssn:observationResult: representa o resultado de uma observagdo, que é expresso
por uma instancia da classe ssn:SensorOutput;

o ssn:observationResultTime: representa o instante em que o resultado da observacao

se tornou disponivel.

A propriedade ssn:observationResultTime € definida como uma propriedade de
objeto, uma vez que a SSN ndo determina ou modela um formato especifico para a
representacio de instantes de tempo.

O resultado de uma observacdo, que € uma instancia de ssn:SensorOutput, esta
relacionado as propriedades: ssn:isProducedBy, que relaciona o resultado da observacao
ao sensor que o produziu; e ssn:hasValue, que representa o valor da observagdo (por
exemplo: “30°C”, “60 km/h”, etc). O valor de uma observagao € expresso na SSN como
uma instancia da classe ssn:ObservationValue. A ontologia nao restringe o formato do
valor observado, que pode ser definido pelo usudrio ou importado de uma outra ontologia.

A ontologia SSN foi utilizada como base para a padronizacdo do servigo de

representacio ontolégica de contexto, niicleo da proposta deste trabalho.

2.2.2 Monitoramento de Sinais Vitais Humanos (MSVH)

A ontologia MSVH [3] modela os sinais humanos consensualmente classificados
na literatura especializada como sinais vitais, bem como o conhecimento relacionado a
este dominio. No seu projeto foram definidas 37 questdes de competéncia que guiaram
a definicdo dos conceitos e relagdes modeladas pela ontologia, em consenso com uma
equipe de enfermagem do Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Goiés.

Entre as principais questdes de competéncia tratadas pela MSVH estdo: i) faixas
de valores populacionais que identificam normalidade ou anormalidade para cada sinal
vital; ii) faixas de valores personalizados de acordo com as caracteristicas do paciente;
iii) medicdes de sinais vitais de um paciente durante um determinado periodo de tempo;
e iv) instante do tempo em que um paciente teve uma medi¢cdo de sinal vital fora da

normalidade.
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Para a construcdo do modelo proposto foram reutilizadas ontologias existentes,
como sugere a literatura [36]. Foram escolhidas para integrarem-se a MSVH as ontologias
do modelo SeCoM (Semantic Context Model) [8] e a VSO (Vital Sign Ontology) [17]. A
Figura 2.5 apresenta o modelo MSVH, com as suas principais classes e relacoes.
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Figura 2.5: Visdo geral do modelo MSVH.

A ontologia VSO modela os sinais vitais consensualmente adotados pela litera-
tura médica, com excecdo de “oxigen saturation”, que foi incluido no desenvolvimento
de MSVH como recomendacgdo dos profissionais de saide envolvidos. A principal classe
da ontologia MSVH, MonitoringVitalSign, é superclasse das classes que modelam o mo-
nitoramento dos sinais vitais e gerencia as relacdes com as demais informagdes de con-
texto. Estes relacionamentos, modelados na ferramenta Protégé > sdo apresentados na
Figura 2.6.

O uso de ontologias permite a formalizacdo de um dominio de interesse, descre-
vendo a semantica explicita de seus conceitos, o seu compartilhamento e redso por outros
membros que tenham interesse nesse dominio. O modelo ontolégico da MSVH permite
inferir informagdes sobre as medi¢des de sinais vitais humanos, disparando alarmes que
podem alertar uma equipe de satide quando ocorrerem desvios de normalidade dos valores
de referéncia e/ou individualizados dos sinais vitais do paciente

Também foram desenvolvidas 80 regras na linguagem SWRL, que definem
alarmes relacionados a diferentes tipos de anormalidades que podem ocorrer de acordo
com a medi¢do de cada sinal vital, segundo os parametros consensuais da literatura. A

ontologia MSVH foi validada através de consultas SPARQL desenvolvidas para cada

3http: //protege.stanford.edu/
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Figura 2.6: Modelagem dos sinais vitais pela ontologia VSO (a) e
do monitoramento dos sinais vitais por MSVH (b).

questdao de competéncia modelada, demonstrando a capacidade de representacdo do
dominio e a recuperacdo de informagdes representadas.

A ontologia MSVH foi utilizada neste trabalho como ontologia de dominio para
conversdo das informacdes de contexto independentes de dominio, representadas com
SSN, para o dominio de monitoramento de sinais vitais humanos. Esta conversao permite
aumentar a expressividade do contexto e realizar inferéncias especificas sobre o dominio

ao qual este pertence.

2.3 Sistema de Gerenciamento de Contexto Hermes

Com a crescente incorporacdo da sensibilidade ao contexto em sistemas de
software, tornando-a um servico que pode ser utilizado nos mais diversos tipos de
aplicagdo, o gerenciamento de contexto tem se caracterizado como uma funcionalidade
essencial [39]. Para demonstrar como os dados se movem fase a fase nestes sistemas
e apoiar o seu gerenciamento, € utilizada a abordagem de ciclo de vida do contexto,
apresentada na Secdo 1.1.

Sdo denominados Sistemas de Gerenciamento de Contexto (CMS), os sistemas
que coletam, modelam, interpretam e fornecem contexto para aplicagoes [48]. A literatura
recomenda a realiza¢do independente de cada etapa do ciclo de vida do contexto, porém,
estas etapas devem ser gerenciadas em conjunto para oferecer de forma transparente todos

0s servicos necessarios a aplicacdes sensiveis ao contexto [41].
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2.3.1 Requisitos para Gerenciamento de Contexto

Perera et al. [39] sumarizam os mais importantes principios de projeto de CMS

de acordo com a literatura. Entre eles:

1. Arquitetura em camadas e componentes: as funcionalidades precisam ser dividi-
das em camadas e componentes de maneira significativa, onde cada componente é
responsavel por executar uma determinada tarefa, que deve ser realizada de forma
independente das demais.

2. Escalabilidade e extensibilidade: um componente pode ser adicionado ou remo-
vido dinamicamente, sem afetar os componentes existentes, o que implica na utili-
zacdo de padrdes no desenvolvimentos destes componentes.

3. Gerenciamento automatico do ciclo de vida do contexto: CMS devem manipular
as informagdes de contexto, de acordo com as etapas do seu ciclo de vida, e oferecé-
las com o minimo de intervencdo humana.

4. Independéncia do modelo de contexto: a modelagem e armazenamento do con-
texto deve ser realizada de forma independente do CMS, permitindo que ambas as
partes possam ser alteradas de maneira independente.

5. Modelagem expressiva e abrangente: modelos de contexto devem ser facilmente
extensiveis, uma vez que ha um nimero cada vez maior de dispositivos de aquisicao
(sensores) e dominios especificos de contexto.

6. Compartilhamento de informacoes (tempo real e histérico): o compartilhamento
de contexto deve acontecer em diferentes niveis, seja entre os componentes do
CMS, ou destes para as aplicacdes. A independéncia do modelo de contexto é

crucial para o compartilhamento.

Para cumprir estes requisitos, é recomendada pela literatura a abordagem base-
ada em ontologias para o gerenciamento do ciclo de vida do contexto [7, 39]. Os requi-
sitos 1 a 3, mesmo sendo diretamente ligados ao projeto arquitetural de um CMS, sdo
facilitados quando hd a independéncia do modelo de contexto, proposta no requisito 4. A
utilizacdo de ontologias separa a modelagem do contexto do seu gerenciamento, contri-
buindo para o melhor desacoplamento entre os componentes da arquitetura.

O requisito 5 estd diretamente ligado a utilizagdo de ontologias, que permite a
representacdo mais expressiva do contexto, além de possibilitar técnicas de raciocinio
e possuir forte apoio de padroes e ferramentas. O ultimo requisito, da mesma forma,
necessita da independéncia do modelo de contexto, fornecida pela abordagem baseada
em ontologias para permitir o compartilhamento do contexto manipulado pelo CMS, em
diferentes niveis de abstracdo. Este contexto deve ser disponibilizado tanto em tempo
real, como também na forma de histérico, o que contribui para a identificacdo de padrdes

e preferéncias de usudrios/aplicacoes.
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2.3.2 Projeto Arquitetural de Hermes

Hermes *

€ um CMS baseado em ontologias proposto por Veiga et al. [52] e
Maranhao et al. [33]. Fundamentado de acordo com o estado da arte de Computacdo
Sensivel a Contexto e seguindo os principios de projeto apresentados, os principais

requisitos para sua constru¢ao sao:

e Oferecer servigcos de apoio ao gerenciamento do ciclo de vida das informacdes de
contexto (aquisicao, modelagem, interpretacdo e disseminacao) [12, 39];
e Infraestrutura baseada em componentes independentes [39];

e Servicos apoiados na semantica das informagdes de contexto [7, 39].

A Figura 2.7(a) apresenta a arquitetura de Hermes com seus componentes, a
saber: 1) Hermes Base, responsdvel pela comunicagdo componente/componente € com-
ponentes/aplicagdes na disseminagdo de contexto [33]; ii) Hermes Widget, representacao
ontolégica de contexto coletado de sensores [50]; ii1) Hermes Aggregator, agregador para
geracdo de contexto com maior nivel de expressividade; iv) Hermes Interpreter, inter-
pretacdo e filtragem semantica de contexto [33] e v) Hermes History, gerenciador de

historico, consultas e acesso ao contexto.

Camada de Aplicagdes Sensiveis a Contexto

App App App
A A

Detalhes do Esquema
de Comunicagao

Hermes Interpreter

_I—D' Hermes History

J Hermes Aggregator

Hermes Widget
7 7 ) Hermes
I 1 f )
s1 S2 S3 Camada de Aquisigdo de Contexto
J

(@) (b)

Figura 2.7: Infraestrutura Hermes, onde: (a) apresenta o projeto
arquitetural de componentes e (b) em detalhes, o es-
quema de comunicagdo.

40 nome Hermes vem da mitologia grega, nome dado ao mensageiro dos deuses. Nesta proposta, como
CMS, representa a ideia de uma comunicagdo de informacdes rdpida e eficiente entre diferentes partes.
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No intuito de simplificar a visualizacdo do fluxo de contexto dentro do CMS
Hermes, a Figura 2.7(b) apresenta separadamente o esquema de comunicag¢do. O compo-
nente Hermes Base, responsdvel pela comunicacao em Hermes, encapsula o acesso a um
middleware de comunicacdo DDS (Data Distribution Service) que, por sua vez, permite
o envio de modelos RDF serializados. Este esquema € utilizado na arquitetura de Hermes

para comunicagdo entre os componentes e destes com as aplicagdes sensiveis a contexto.

2.3.3 Componentes de Hermes

Esta subsecdo apresenta os componentes de Hermes preexistentes a esta pes-
quisa. Os demais componentes, parte do escopo deste trabalho, serdo apresentados em

detalhes no Capitulo 3.

Hermes Base

Base da distribuicdo de contexto na infraestrutura Hermes, o componente Her-
mes Base [33] oferece uma interface para que os demais componentes se comuniquem
entre si e também com as aplicacdes sensiveis a contexto através do acesso a um mid-
dleware de comunicagdo DDS. A especificacdo DDS, da OMG, € o primeiro padrdo in-
ternacional aberto de middleware direcionado para comunica¢do segundo o paradigma
publish/subscribe para sistemas embarcados.

Em ambientes pervasivos e distribuidos, onde as aplicacOes necessitam ser noti-
ficadas de situacdes de contexto de seu interesse, a literatura recomenda a utilizagdo de
middlewares de comunicacdo que oferecam suporte ao paradigma publish/subscribe. O
desacoplamento realizado por Hermes Base, por sua vez, confere a Hermes a possibili-
dade de conectar outros sensores (com seus respectivos Hermes Widgets), Hermes Inter-
preters e os demais componentes e aplicacdes sem que estes(as) conhecam o middleware
DDS, ou qualquer outro middleware que forneca a integragao.

O componente Hermes Base foi projetado de forma a centralizar as complexi-
dades de acesso ao fornecedor DDS, neste caso o CoreDX 2, e expor classes e métodos
simplificados e independentes do fornecedor, para o restante da infraestrutura e aplica-
coes. Dessa forma, Hermes Base facilita o trabalho de desenvolvimento de aplicacdes e
outros componentes, abstraindo a complexidade do servigco de comunicagdo. A Figura 2.8
apresenta as interfaces expostas pelo componente de comunicacao.

O elemento central de Hermes Base € a interface Hermes Base Manager, que
expde os principais métodos para registro, publicacdo e assinatura de topicos. Dentre

estes, 0 método createNotificationTopic é utilizado por todos os componentes e aplicagdes

Shttp://www.coredx.com/
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que desejam receber contexto para a criacdo de tdpicos de notificacdo. A interface
Notification Listener complementa este servi¢o, capturando os eventos de publicacio
de contexto em tépicos criados. Essa interface é exposta as aplicagdes e componentes

que podem implementar o método handleContext() para tratar o contexto conforme suas

necessidades.
Hermes Base Manager
<<component>> g]
Notification Listener Hermes Base
<<component>> g] @
<<Com‘ponfnte>> \ <<use>> <<component>> g]
<<Aplicagdo>> @ “““““““ > DDS Vendor
Hermes
S
Filtering Listener

Configuration Listener

Figura 2.8: Diagrama de componentes de Hermes Base.

O método handleContext() possui os seguintes atributos transmitidos em uma

notificacdo:

e id_entidade: principal elemento no contexto notificado, que objetiva identificar a
instancia do objeto publicado;

e nome_topico: nome do tépico onde o contexto foi publicado;

e complemento_topico: utilizado para publicar eventos de contexto filtrados;

e caminho_ontologia: localizagdo do schema ou modelo ontoldgico que descreve a
semantica do contexto representado, que € transmitido em uma publicacao;

e rdf_serializado: informacdo mais relevante dentre os argumentos desse método,
trata-se do modelo de contexto RDF publicado;

e tipo_serializacao: trata-se do tipo de serializacdo aplicada no modelo RDF, por

exemplo, Turtle, Json, entre outras.

Ap6s a assinatura dos tépicos através dos listeners, componentes e aplicagcdes

sdo notificados conforme ocorrem as publicacdes de contexto nos respectivos tépicos.

Hermes Interpreter

A partir de notificacdes de contexto representado ontologicamente, interpreta as
informacdes conforme um ou mais mecanismos de inferéncia e produz informacdes de
mais alto nivel do que as representadas pelos Hermes Widgets. Essas novas informagdes
irdo compor a base de conhecimento da infraestrutura e serdo filtradas pelo componente
para que sejam identificados eventos de interesse das aplicacOes assinantes, que foram
previamente especificados por elas. Se verificados tais eventos, Hermes Interpreter noti-

ficard as respectivas aplica¢des por meio do componente Hermes Base [33].
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Juntamente com a capacidade de interpretar informacdes de contexto, o0 com-
ponente Hermes Interpreter possibilita que as aplicagdes sensiveis a contexto solicitem
a infraestrutura Hermes, as situagdes de contexto ou eventos especificos das quais elas
desejam ser notificadas. Para isso, Hermes Interpreter implementa a funcionalidade de
filtragem semantica de eventos.

Conforme Perera et al. [39], a filtragem de contexto pode ocorrer em diferentes
cendrios: fontes de contexto, dados ou eventos. No primeiro cendrio, a camada de aqui-
si¢do seleciona o melhor provedor de dados para o contexto do usudrio, cendrio esse re-
levante considerando que a alta escalabilidade de sensores implantados em determinados
ambientes exige que quanto melhor os sistemas conseguirem selecionar apenas as fontes
de contexto adequadas para determinada situacdo, mais eficiente serd o processamento
das etapas subsequentes do ciclo de vida do contexto. Na filtragem de dados adquiridos, o
sistema realiza tratamento das informagdes devido a leitura de dados conflitantes, impre-
cisos ou com erros durante a etapa de aquisi¢ao, ndo permitindo que informagdes nessas
condig¢des sejam processadas nas etapas seguintes do ciclo de vida.

As tarefas de interpretacdo e filtragem sdo desempenhadas com o objetivo
de extrair a semantica contida nos modelos de contexto transmitidos, utilizando para
isso padrdes e linguagens apropriados. O componente foi concebido de forma bastante
desacoplada de modelo ontoldgico, o que o capacita a manipular diferentes ontologias

simultaneamente e ser manutenivel quanto as alteracdes nas ontologias acessadas.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais para a compreensao dos ser-
vicos de gerenciamento de contexto que compdem a proposta deste trabalho. Os funda-
mentos e tecnologias de Web Semantica estdo intrinsecos no projeto e desenvolvimento
destes servigcos. As ontologias apresentadas, SSN e MSVH, sao a base para a representa-
cdo de contexto e criacdo de cendrios de aplicacdo. Também foi apresentada uma visdo
geral da infraestrutura Hermes, uma vez que este sistema para gerenciamento de contexto
€ composto por diferentes componentes e servigos.

Dos componentes de Hermes, estao no escopo desta dissertacao:

1. Hermes Widget: componente para representacao ontoldgica de contexto;

2. Hermes Aggregator: componente para agregacdo de contexto, baseado em repre-
sentacoOes realizadas por Hermes Widget;

3. Hermes History: componente para persisténcia, histérico e consultas de contexto
processado pela infraestrutura Hermes. Também participa no gerenciamento da

distribui¢do de contexto.



CAPITULO 3

Servicos para Representacao, Agregacao e

Historico de Contexto Ontologico

Uma grande parte da pesquisa sobre computacao sensivel a contexto estd voltada
para a investigacdo de abordagens para a etapa de modelagem do ciclo de vida das
informacdes que sdo utilizadas por aplicacOes sensiveis a contexto [7]. A importincia
e os beneficios de uma representacdo formal das informagdes de contexto tém sido
destacados na literatura, que recomenda a modelagem baseada em ontologias para prover
uma representacdo altamente expressiva e interoperdvel do contexto, que permite técnicas
de raciocinio sobre a semantica dessas informacodes [22, 7, 39].

A agregacdo de contexto, além de abstrair a complexidade da utilizacdo do
contexto por parte das aplicacdes, oferece informacdes com um nivel de expressividade
maior, realizando a fusdo de dados de diferentes provedores. O historico, por sua vez,
deve persistir os diferentes tipos de informacdo de contexto processadas e gerenciadas
pelos servicos de um CMS e oferecer a capacidade de recuperacio dessas informacdes.

No intuito de cumprir a proposta de pesquisa, fundamentada na necessidade do
desenvolvimento de servicos relacionados a etapa de modelagem do ciclo de vida do

contexto [39], compdem o escopo deste trabalho:

e servico de representacdo ontoldgica de contexto independente do dominio de
aplicacao;
e servico de agregacdo de contexto para componentes ou aplicacdes interessadas;

e servico de historico de informacdes de contexto.

De acordo com o problema descrito e contextualizado no Capitulo 1, aqui re-
visitado, e com base na fundamentacao tedrica apresentada no Capitulo 2, essa solucdo
pretende desacoplar do projeto de aplicacdes sensiveis a contexto os servigos de repre-
sentagdo, agregacao e historico, apoiando o gerenciamento de contexto e reduzindo desta

forma a complexidade inerente ao desenvolvimento de aplicacdes sensiveis a contexto.
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3.1 Hermes Widget: representacao ontologica de contexto

Hermes Widget (HW) [50, 49] € o componente responsavel por abstrair o servigo
de representacdo ontoldgica do contexto. Este servico é fundamental dentro do CMS
Hermes ou de qualquer outra infraestrutura de gerenciamento de contexto, uma vez que
oferece as informacdes de entrada necessarias a realizacdo dos demais servigos e também
as aplicacoes. A representacdo baseada em ontologias marca em Hermes a primeira etapa
de transformacao dos dados sem processamento (como sio adquiridos de seus provedores)
em contexto de alto nivel, que pode ser utilizado por outros componentes e por aplicagdes
sensiveis a contexto.

O restante desta sec@o apresenta os detalhes do HW. Sao abordados requisitos,
questdes de projeto e arquitetura, servicos disponibilizados, tecnologias utilizadas e a

valida¢do do componente em um cendrio de aplicagao.

3.1.1 Requisitos

O HW, como parte do CMS Hermes, atende aos requisitos ja destacados na
Secdo 2.3, sendo os principais: arquitetura em camadas com componentes reutilizdveis,
extensibilidade e independéncia do modelo de contexto. Seu principal requisito funcional
€ a representagdo ontologica, cuja importancia é fundamentada no papel central da etapa
de modelagem no ciclo de vida do contexto.

Os principais requisitos para o desenvolvimento do HW incluem:

1. Permitir a especificacao de um sensor e do processo de sensoriamento: o com-
ponente de representacio deve permitir a descricdo das informagdes relacionadas a
um processo de sensoriamento e de suas relagdes, tratando termos e eventos deste
dominio tais como: sensor, propriedade, entidade de interesse, observagdo (ou sen-
soriamento), resultado, entre outros.

2. Representacio ontolégica das informacoes de contexto: a representacdo reali-
zada por HW deve representar formalmente as informagdes de contexto. A repre-
sentacdo ontolégica complementa o requisito de independéncia do modelo de con-
texto através da utilizacdo de ontologias para modelagem e representacdo de in-
formacdes, sendo a base para a representacdo de instancias de contexto, trazendo
expressividade, formalidade e padronizagdo para a realizacao deste servigco. Dessa
forma, HW pode ser utilizado para representar contexto de diferentes dominios de
aplicagao.

3. Disseminacao de informacoes de contexto para demais componentes e aplica-

¢oes: apds representar ontologicamente o contexto recebido da camada de aquisi-
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c¢do de dados de sensores, 0o HW deve disponibilizar essas informagdes para demais

componentes e/ou aplicacdes interessados.

Sao acrescentados a estes, os seguintes requisitos ndo-funcionais, descritos de

acordo com a norma internacional SEVOCAB !:

e Manutenabilidade: “¢ a facilidade com que um sistema ou componente de soft-
ware pode ser modificado para alterar ou adicionar recursos, corrigir falhas ou
defeitos e otimizar o desempenho ou outros atributos” .

o Interoperabilidade: “grau em que dois ou mais sistemas, produtos ou componen-
tes podem intercambiar informagoes entre si”. O modelo de contexto gerado por
Hermes Widget é consumido por demais componentes e aplicacdes e, dessa forma,
precisa ser disponibilizado em um formato interoperavel.

e Flexibilidade: é a “capacidade que um sistema ou componente tem para ser mo-
dificado para uso em aplicagcoes ou ambientes diferentes para os quais eles foram
inicialmente projetados”. A utilizacdo de ontologias separa o modelo de contexto
das regras de negdcio do sistema, o que torna o componente reutilizdvel, minimi-
zando as alteragdes necessarias quando ha mudanca no dominio de aplicacao.

e Escalabilidade: sub-caracteristica de adaptabilidade, € o “grau com que um pro-
duto ou sistema pode efetivamente e eficientemente manipular uma porgdo cres-

cente de trabalho de maneira uniforme”.

3.1.2 Arquitetura

A Figura 3.1 apresenta as camadas arquiteturais do componente de represen-
tacdo de contexto. Este projeto foi definido com base nos requisitos de Hermes Widget
juntamente com os requisitos do proprio CMS Hermes, que direcionam as questoes de
configuracio e comunicacao, de maneira geral, para todos os seus componentes.

Em um nivel mais baixo que a representacdo, a camada de aquisicao realiza a
coleta dos dados de sensores que detectam as alteragdes de contexto. Apds a aquisi¢ao, a
representacio € realizada com base em um modelo ontolégico, conforme especificado
nos requisitos, e o contexto produzido € gerenciado pelas camadas de configuracio,
notificacdo e comunicacdo, que realizam os servicos necessarios a sua disponibilizacao.

Esse modelo arquitetural, também utilizado como base para os demais compo-
nentes deste trabalho, visa separar os diferentes servigos realizados dentro de um compo-

nente em camadas bem definidas que devem ser implementadas de maneira desacoplada.

Thttp://pascal.computer.org/sev_display/
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HW

Notificacdo

Representagao

Configuracdo
Comunicacao

(ontologia)

Aquisicao

Figura 3.1: Arquitetura em camadas do Hermes Widget.

Camada de Aquisicao

Antes que o servigo de representacdo do HW seja iniciado, € necessdrio que
as informagdes de contexto sejam coletadas de seus provedores. Este processo ocorre
na interagdo entre a camada de aquisicdo e os sensores que produzem o contexto,
externamente ao HW, como mostra a Figura 3.1.

Os provedores de contexto, fontes de dados para HW, podem ser sensores fisicos,

virtuais ou logicos [24]:

e Sensores fisicos sao aqueles que coletam dados fisicamente observaveis, tais como:
sinais vitais, temperatura ambiente e luminosidade.

e Sensores logicos sao aqueles que fornecem informagdes que ndo sdo provenientes
de um sé sensor, sendo necessdria a fusdo de varios deles, como por exemplo:
informacao de clima, reconhecimento de atividades e identificacao de localizacao.

e Sensores virtuais coletam informagdes que ndo podem ser medidas fisicamente, tais
como contatos telefonicos, preferéncias de configuracdo de usudrios e informagdes

de dispositivos computacionais.

Camada de Representacio

O servico de representagdo, realizado por esta camada, permite que, além das
proprias informagdes do sensor, incluindo os dados de contexto providos por ele, outras
informacdes possam ser acrescentadas ao modelo de contexto que serd posteriormente
notificado. Esta caracteristica enriquece o contexto em relagdo ao seu nivel de expressivi-
dade, tratando semanticamente o dominio.

A Figura 3.2 apresenta mais detalhes do servico de representagdo ontoldgica
de contexto. As afericdes de contexto recebidas de um sensor sdo transformadas em
informacdes de entrada para o servico de representacao, através do servigo de aquisicao.

O servico de representacdo é composto de duas partes principais:
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1. Gerente de Representacdo: ¢ a etapa do servico que realiza a representacao
ontoldgica do contexto adquirido, e tem como base para esta finalidade a ontologia
que modela o dominio das informagdes adquiridas.

2. Gerente de Contexto: prepara as representacdes para o servigo de notificacdo, na

forma de instancias de contexto devidamente serializadas.

Servico de Representacao

Gerente de Contexto

Representacado Representacado Representacao
Instancia 1 Instancia 2 Instancia n

Modelo

Gerente de Representacao — , .
P ¢ Ontoldgico

Servico de Aquisicao

Figura 3.2: Servico de representacdo ontologica de contexto.

O gerente de representagdo € responsdvel por receber os dados de contexto de
baixo nivel, obtidos da camada de aquisi¢do, e representar essas instancias de acordo com
um modelo de contexto definido. Apds a representacdo, o gerente de contexto envia as
novas instancias para publicacdo, que € realizada posteriormente através da camada de

notificacao.

Camadas de Configuracio, Comunicacao e Notificacao

Hermes Widget, bem como os demais componentes de Hermes, implementa
uma interface fornecida pelo componente de comunicacdo Hermes Base [33], descrito na
Subsegdo 2.3.3, para notificar o contexto representado aos seus assinantes. O HB abstrai a
complexidade de acesso a um middleware publish/subscribe utilizado para a comunicagao
entre componentes do CMS Hermes e entre estes e as aplicagdes sensiveis a contexto.

O servico de configuragdo de cada HW acessa um arquivo JSON que descreve os
parametros de configuragdo do componente. Estas definicdes tratam de maneira especifica
a criacdo do tépico que receberd as informacdes de contexto representadas e que serd
assinado por aplicagdes e outros componentes interessados, que passardo a receber as

notificacdes de contexto desse topico.
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O Cdédigo 3.1 apresenta o arquivo JSON de configuracao para um Hermes Widget
que representa 0 monitoramento de temperatura corpdrea. Este arquivo, estruturado na

forma de pares chave-valor, determina para:

e tipo: o tipo do tépico criado (“notificacdo”);

e registrar: o nome do tépico que serd registrado no servico de comunicagdo (neste
exemplo € o identificador do sinal vital pressao arterial, como descrito na ontologia
MSVH, apresentada na Subsecdo 2.2.2, concatenado ao sufixo ‘H’, indicando que
0 histoérico do contexto devera ser mantido);

e publicar: o nome do tépico onde HW ira publicar (VSO_0000005H) e um comple-

mento do tépico (“reason”).

O complemento do tépico é uma configuracdo complementar (e opcional) utili-
zada para finalidades como filtragem de contexto, onde € necessario restringir determina-
das notifica¢des a determinados componentes. Este tipo de configuracao € principalmente
necessaria em conjunto com o componente Hermes Interpreter [33], apresentado na Sub-

secdo 2.3.3.

Cédigo 3.1 Arquivo de configuracdo para um Hermes Widget que realiza a
representacdo ontoldgica do sinal vital pressdo arterial.

1 { "topicos": |

2 {"tipo":"notificacao",

3 "registrar":"vSO_0000005H",

4 "publicar": |

5 {"nome":"vSO_0000005H",

6 "complementoTopico":"reason"}]

No caso especifico de Hermes Widget, este componente apenas cria (registra)
topicos para publicacdo, uma vez que nao depende de informagdes processadas por

nenhum outro componente de Hermes para realizar seus servicos.

3.1.3 Detalhes de Implementacao

Em sua implementacdo a arquitetura do HW foi inicialmente desmembrada em

duas partes principais e totalmente desacopladas, a saber:

o Hermes Widget Manager: fornece os servicos basicos do HW, incluindo comuni-
cagdo, configuracdo e notificacdo; fornece as camadas bdsicas de gerenciamento

do componente, com base em padrdes de projeto arquiteturais.
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o Hermes Widget Sensor: expde a APl do HW e estende as camadas de gerencia-
mento de Hermes Widget Manager, acrescentando a este o servico de representagdo

ontoldgica do contexto.

<<component>> ]
| Hermes Widget
| Hermes Widget Sensor
Sensor Services

HW RepresentationService
P
1
1
h \
! :
1
! HW SensorClient 7””7>HJALSensan_acade 77777777777777 HW SensorServiceFactory
I
1
1
1
| I
' HermesWidgetManager
! V V VA
| HW ManagerClient HW ManagerFacade HW ManagerServiceFactory
|
! T T T
! Fm T T s s s s 1 1
! 1 1 1

HW ManagerConfigura -
' tor ! Manager Services ! !
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Figura 3.3: Implementagdo do componente Hermes Widget.

O objetivo dessa decisdo de projeto € desacoplar a camada e o servico de
representacdo, que depende do dominio para o qual o componente serd utilizado, dos
demais servicos realizados. Dessa forma, independente do dominio em que HW seja
utilizado, as interagdes necessdrias com o componente e a utilizacdo de sua API s6 se
dardo em Hermes Widget Sensor.

Essa estratégia de projeto mantém as camadas de gerenciamento (comunica-
cdo/configuracdo/notificacdo) transparentes aos desenvolvedores de aplicagdes sensiveis
a contexto, contribuindo para a flexibilidade e reusabilidade do componente, e para a dis-
ponibiliza¢do de uma API simplificada, requisito destacado por Perera et al. [39].

De acordo com o dominio de aplicacdo, o trabalho do desenvolvedor em relacdo
a interface fornecida por Hermes Widget Sensor é descrever as triplas que representam
a parte de interesse do dominio necessdria aos objetivos das aplicacdes que receberdo o
contexto. O intuito é tornar o componente flexivel quanto ao dominio, visando deixar o
minimo de responsabilidade de implementacao para o desenvolvedor.

Para realizar a implementacdo do servico de representacdo, que na implemen-

tacdo é denominada HW_RepresentationService, foi utilizado o framework Jena 2 da

2Jena: https://jena.apache.org/
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Apache, tecnologia open source que oferece API’s para a manipulacdo de informacdo
ontoldgica, tais como modelos RDF, ontologias OWL, consultas SPARQL, entre outras
ferramentas. A construcdo das instincias de contexto é baseada nas ontologias MSVH e
SSN.

Por limitagdes na utilizagdo de hardware especifico para aquisi¢do, este servico
€ abstraido em HW como uma camada de software que ndo interage com sensores fisicos.
O processo de coleta de dados é simulado através de um sistema de leitura de dados de
sensores previamente armazenados em arquivos, cujas afericdes sdo enviadas ao servigo
de representacdo do HW.

Toda implementacdo realizada foi baseada em padrdes de projeto [15] para
garantir a manutenabilidade do componente, além da alta coesdo com baixo acoplamento

entre as camadas.

3.1.4 Validacao do Servico de Representacao de Contexto

Esta subse¢do apresenta a instanciagdo do componente Hermes Widget em um

cendrio de testes a fim de realizar sua validacdo funcional.

Cenario de testes

Para esta validagao foram implementados 5 (cinco) Hermes Widgets, sendo um
para cada sinal vital, a saber: pressdo arterial, temperatura corporea, frequéncia de pulso,
frequéncia respiratoria e saturagdo de oxigénio. O objetivo foi reproduzir o ambiente de
monitoramento real de uma Unidade de Terapia Intensiva (UTI), com apoio da equipe de
enfermagem do Hospital das Clinicas da UFG.

Como especificado, o componente Hermes Widget expde uma API que oferece
o servigo de representacdo, onde sdo descritas as relagdes que serdo representadas a partir
dos dados de contexto. Através dessa interface, cada Hermes Widget pdde ser configurado
com as representacdes para cada sinal vital supracitado.

Nao dispondo de sensores fisicos para medi¢cdao, nem do acesso a uma UTI
real para integracdo dos sensores com os componentes Hermes Widget, os trabalhos e
testes relacionados ao servico de aquisi¢do foram realizados na forma de simulagdo. Essa
simulacdo ocorreu através da utilizacio de leituras de sinais vitais reais de pacientes em
UTIs, disponiveis na base ptblica MIMIC [16].

A Tabela 3.1 contém amostras dos registros de um paciente identificado por
033n. Essa amostra condiz com a frequéncia de monitoramento definida para os testes
com as instancias do HW, que foi o intervalo de 1 segundo entre aferi¢des. A primeira
coluna apresenta o momento da medicao a partir do inicio do monitoramento, e as demais

apresentam os dados aferidos para cada sinal vital, representado pelas sua respectiva sigla:
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o ABPMean: Pressdo sanguinea média;

e ABPsys: Pressdo sanguinea sistolica;

ABPdias: Pressdo sanguinea diastdlica;

Pulse: Frequéncia de pulso;

Resp: Frequéncia respiratoria;

SpO2: Saturacdo de oxigénio;

Temp: Temperatura corporea.

Tabela 3.1: Amostra de registro da base MIMIC para o paciente

033n.
Intervalo ABPMean | ABPsys ABPdias Pulse Resp Sp02 Temp
sec mmHg mmHg mmHg bpm bpm % °C
1 78 134 54 53 25 94 37.5
2 78 134 53 53 30 94 37.5
3 79 135 53 52 36 94 37.5
4 78 133 53 52 26 94 37.5

A partir dos dados importados da base MIMIC foram implementados sensores
virtuais que disponibilizam as medi¢des de acordo com a frequéncia de leitura também
presente nos dados dessa base. Cada arquivo contém as leituras de todos os sinais vitais de
um mesmo paciente, registrando 12 horas de monitoramento com intervalo de 1 segundo
entre as aferi¢cdes.

A instancia de cendrio para esta validagdo foi de 15 pacientes, sendo que cada um
possui um total de 5 Hermes Widgets monitorando suas aferi¢cdes de sinais vitais através
dos sensores virtuais que realizam a leitura da base MIMIC para cada paciente.

Para cada sinal vital monitorado de um paciente foi implementado um sensor
virtual. Por sua vez, cada sensor virtual instancia um Hermes Widget para o sinal vital
especifico que este representa. Dessa maneira, se um paciente tem cinco sinais vitais
monitorados, ele possui cinco Hermes Widgets instanciados para o seu monitoramento,

recebendo as informagdes dos sensores virtuais.

Representacao ontologica com padronizacao SSN

Hermes Widget utiliza o padrao Stimulus-Sensor-Observation (SSO) [26], im-
plementado pela ontologia SSN, apresentada na Subsecao 2.2.1, que oferece os principais
conceitos necessarios para a representacao ontoldgica de um processo de sensoriamento.
O Cddigo 3.2 apresenta um exemplo de representacdo dos dados de contexto de um sen-

soriamento do sinal vital de pressao arterial.
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Cédigo 3.2 Representacdo do sensoriamento de pressdo arterial utilizando a

ontologia SSN.
1 Qprefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
> Qprefix ssn: <http://purl.oclc.org/NET/ssnx/ssn#>
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ssn:sensor-VS0_0000005-0e7e220a-2779-488d-942b-1e8f1£f88addb

ssn:

ssn:

ssn:

a

ssn:

ssn:SensingDevice ;
observes
ssn:property-PresSang-6a705df7-b69c-44db-a09e-345£109b4b8c .

observation-PresSang-451d2cad-fc90-4£42-9782-a0d193371ce3

a

ssn:

ssn

ssn:

ssn

ssSn

ssn:Observation ;
featureOfInterest
ssn:041n-6£5c59fe-c015-411d-bfb0-0baaf2991285 ;

:observationResult

ssn:sensorOutput-VSO_0000005-2ac099¢c9-£9d5-4c97-ad99-3d479625d092 ;
observationResultTime
"2016-05-20T15:15:25.959-03:00"""xsd:dateTime ;

:observedBy

ssn:sensor-VS0_0000005-0e7e220a-2779-488d-942b-1e8f1£f88a4db ;

:observedProperty

ssn:property-PresSang-6a705df7-b69c-44db-a09e-345£109b4b8c .

:property-PresSang-6a705df7-b69c-44db-a09e-345£109b4b8c

a ssn:Property .

041n-6£5c59fe-c015-411d-bfb0-0baaf2991285

a

ssn:FeatureOfInterest .

sensorOutput-VS0_0000005-2ac099¢c9-£9d5-4c97-ad99-3d479625d092

a

ssn:

ssn:

a

ssn:

ssn

ssSn

ssn:SensorOutput ;

hasValue
ssn:observationValue-3994bfe6-5ad8-4d8a-9d1a-83b537d3d6dc ;
isProducedBy
ssn:sensor-VSO_0000005-0e7e220a-2779-488d-942b-1e8£1£88a4db .

:observationValue-3994bfe6-5ad8-4d8a-9d1la-83b537d3d6dc

ssn:ObservationValue ;
hasOutputUnit

"mmHg"**xsd:string ;

:hasOutputValue

"95"~ " xsd:nonNegativelnteger ;

:hasOutputValueAux

"49" "xsd:nonNegativeInteger .
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Neste exemplo de representacdo podem ser identificadas as diferentes classes e
propriedades da ontologia SSN que sdo utilizadas pelo HW para descrever a informacgao
de contexto. De acordo com o padrdo SSO, para cada instancia de contexto aferida é
criado um individuo da classe ssn:Observation, ao qual serdo adicionadas as seguintes

propriedades:

e ssn:featureOfInterest: relaciona uma instancia de observagdo a um individuo
do tipo ssn:FeatureOfInterest, que representa a entidade que estd sendo moni-
torada, por exemplo, uma pessoa, um lugar, ou objeto;

e ssn:observationResult: liga a observagdo ao seu resultado, que € individuo da
classe ssn:SensorQutput;

e ssn:observationResultTime: que tem como range o hordrio em que o sensore-
amento foi realizado, xsd:dateTime;

e ssn:observedBy: liga o individuo da observacdo a instancia do sensor que fornece
o dado de contexto representado, ssn:SensingDevice;

e ssn:observedProperty: relaciona a observacdo ao tipo da propriedade que foi

observada, ssn:Property.

No exemplo apresentado no Codigo 3.2, a propriedade ssn:Property descrita
€ a pressdo arterial, representada pela URI ssn:property-PresSang-6a705df7... .
O sensor ssn:SensingDevice que observa esta propriedade € descrito pela instancia
ssn:sensor-VS0O_0000005-0e7e220a... . A entidade observada, neste caso o paci-
ente ao qual a informagdo de contexto estd relacionada, € representada pela instincia
ssn:041n-6f5c59fe. .., do tipo ssn:FeatureOfInterest.

O individuo ssn:sensorOutput-VSO_0000005-2ac099c9... , da classe
ssn:SensorOutput, representa o resultado de saida deste monitoramento, que possui
um valor de observacdo ssn:ObservationValue para a medi¢do de pressdo arterial
aferida. Neste caso especifico da propriedade pressdo arterial, o resultado da observagao
€ composto, sendo formado pelos valores 95 e 49 (mmHg), que representam a pressao
sistolica e a pressdo diastdlica, respectivamente.

Todas estas propriedades do sensoriamento sdo relacionadas a instancia
ssn:observation-PresSang-451d2cad..., da classe ssn:Observation, que des-
creve a observacao realizada.

A Figura 3.4 apresenta o grafo gerado a partir da representacdo de contexto
do Cdédigo 3.2. Os nés deste grafo estdo separados por cores, onde cada cor representa
um espaco de nomes diferente. Como esta representagdo € em sua totalidade baseada na
ontologia SSN, somente os dados literais (valores, unidade de medida e horas) possuem
cor diferente dos demais nds, pois ndo sdo recursos e, portanto, nio pertencem ao espaco
de nomes da SSN. As arestas que representam as relacdes entre os nds € assumem a cor

do n6 de destino, que representa o range da propriedade em questao.
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O tamanho de cada né6 € proporcional ao seu grau, ou seja, a soma da quantidade
de arestas que chegam e partem deste. Se uma aresta parte de um no, este € o sujeito da
tripla, a aresta € o predicado, e o objeto da relacdo € o n6 de chegada da aresta, que pode
ser um valor ou um recurso. Com essa informacao podem ser visualizados os principais
nos do grafo, que também sdo aqueles que mais atuam como domain ou range para as
propriedades utilizadas na representacdo. As arestas, que representam as propriedades,

que sdo o predicado das triplas, seguem a cor do né objeto.

: D
ssn:SeOutput ssn:Feat @ finterest

rdfitype

ssn:041n-6f5c59fe-cO d-bfb0-0baaf2991285

rdf:type

n@bo

ssn:featureOfinterest
ssn:sensorOutput-VSO_OOOOOOS- 9-f9d5-4¢97-ad99-3d479625d092

ssn:observationResult

ssn:hasQutputUnit

ssn:observation-PresSang-4§ 90-4f3f2-9782-a0d 193371ce3
. ‘type
ssn:hasValue "
ssn:Oation
ssn:hasOutputValue ssn:isPreducedBy

ssn:observationResultTime
ssn:observedBy

ssn:observationValue-3994pfe6-5ad$-4d8a-9d1a-83b537d3d6dc
ssn:observedProperty

ssn:hasOutputValueAux
P 2016-05-2q(fy:15:25.959

ssn:sensor—VSO_OOOOOOS-Oe779-488d-942b—1 e8f1f88a4db
rdf:type

ssn:observes
ssn:property-PresSang-6a70% $9c-44db-a09e-345f109b4b8c
rdf:type

rdf:type

ssn:ObsionVaIue ssn:SeDevice
ssn:erty

Figura 3.4: Grafo da representacdo de contexto utilizando SSN.

3.2 Hermes Aggregator: agregacao de informacoes de

contexto ontoldgicas

O componente Hermes Aggregator (HA) é responsavel por reunir/agregar em
um unico modelo o contexto de diferentes fontes (Hermes Widgets), relacionadas a uma

mesma entidade. Esse servico aumenta o nivel de expressividade do contexto, pois faz



3.2 Hermes Aggregator: agregacdo de informacdes de contexto ontoldgicas 54

com que um modelo carregue mais informacdes relacionadas a uma entidade, e também
simplifica o acesso de aplica¢des a um conjunto de informagdes de contexto, diminuindo

a granularidade em relacdo ao componente de representacao.

3.2.1 Requisitos

1. Permitir a especificacao de uma entidade: deve ser possivel descrever o tipo de
uma entidade e configurar quais sdo os atributos de interesse para agregacdo de
contexto.

2. Agregar contexto de diferentes provedores sobre uma mesma entidade: o
contexto de uma entidade pode ser composto por diferentes partes especificas.
Por exemplo, a entidade paciente pode ter diferentes informagdes de contexto
relacionadas, tais como: temperatura corporea, frequéncia de pulso (e demais sinais
vitais), localizacdo, profissional de satide responsével, entre outras.

3. Elevar o nivel de expressividade do contexto, diminuindo sua granularidade:
enquanto cada HW € responsavel por descrever uma parte especifica do contexto,
coletada por um sensor, o HA é responsavel por reunir/agregar vdrias partes
diferentes da informacgdo de contexto relacionada a uma entidade, oferecendo um
modelo de contexto mais completo, com um maior nivel de expressividade.

4. Reduzir a complexidade no desenvolvimento de aplicacoes sensiveis a contexto:
o contexto relacionado a uma mesma entidade pode ter origem em diferentes
provedores/sensores, que fornecem partes especificas dessa informagao. O HA deve
atuar de forma a evitar uma quantidade excessiva de interagdes com os provedores
de contexto. Dessa forma, o processo de agregacio simplifica e reduz o trabalho de

acesso das aplicacdes ao contexto.

Os requisitos ndo funcionais descritos para HW também se aplicam aos demais
componentes propostos neste trabalho, Hermes Aggregator e Hermes History, e por este
motivo ndo serdo citados novamente.

O conceito de entidade assumido neste trabalho € o mesmo que o utilizado por
Dey [12] em sua definicdo de contexto, onde uma entidade pode ser qualquer pessoa,
lugar ou objeto relevante para uma aplicagao.

A utilizacdo de técnicas de agregacdo possibilita a producido de novo conheci-
mento a partir de contexto preexistente, que pode ser tanto através da agregacdo logica
quanto de técnicas baseadas em semantica [4]. Diferentes solucdes para gerenciamento
de contexto adotam técnicas de agregacdo com dois objetivos principais: i) reduzir os re-
quisitos de memoria através da obtencao de um resumo do contexto adquirido; e ii) para

aumentar o conhecimento do sistema através da introduc@o de novo contexto de alto nivel.
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Com acesso a um servigo de agregacdo, uma aplicacdo que deseja diferentes
informacdes de contexto sobre uma mesma entidade sé precisa se comunicar com um
unico componente responsavel pela entidade que se tem interesse. Sem suporte a agre-
gacdo, uma aplicacdo precisa combinar diferentes assinaturas ou consultas, a diferentes
provedores/componentes, aumentando o nimero de requisi¢des e a complexidade neces-
sédria para tratar as informacdes de contexto [12]. Dessa forma, a agregacdo de contexto

permite reduzir a sobrecarga computacional e também de comunicacgao [31].

3.2.2 Arquitetura

O componente de agregacdo de contexto ontolégico proposto neste trabalho
possui 4 camadas, como mostra a Figura 3.5.

HA

Notificacdo

Agregacao

Configuracao
Comunicagao

Figura 3.5: Arquitetura em camadas do Hermes Aggregator.

Comunicacao, configuracao e notificacao

Da mesma forma que ocorre em HW, o HA segue os principios de baixo
acoplamento e alta coesdo entre suas camadas internas. Este componente também possui
a triade de camadas bdsicas para gerenciamento de contexto em Hermes: comunicacao,
configuracdo e notificacao.

Através do servigo de comunicacdo o HA interage com o restante do sistema
de gerenciamento de contexto, assinando os tépicos de interesse para agregacdo e
criando os topicos onde as informagoes de contexto agregadas serdo publicadas. As
informagdes de topicos para assinatura e publicacdo sdo gerenciadas pelo servigo de
configuracdo. Apds criados e devidamente configurados, o servi¢o de notificacdo pode
receber o contexto assinado e publicar o contexto processado pelo HA nos respectivos
topicos.

O Coddigo 3.3 apresenta o conteido do arquivo de configuracdo para um HA.
Enquanto um HW precisa especificar somente o(s) toépico(s) onde ird publicar, um HA
precisa configurar tanto os topicos para publicacdo quanto os tOpicos para assinatura,
uma vez que depende dos dados de contexto representados por HW’s para realizar seus

servicos. No exemplo apresentado, o HA criado € configurado para assinar os topicos para
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os sinais vitais pressao arterial (VSO_0000005) e temperatura corpérea (VSO_0000008),
e publicar o contexto agregado no topico AGG_0508H.

Cédigo 3.3 Arquivo de configuragao para um Hermes Aggregator.

1| "topicos": |
2 {"tipo":"notificacao",
3 "registrar":"vsS0_0000005",
4 "assinar": |
5 {"nome":"VS0_0000005"}1]
6 b
7 {"tipo":"notificacao",
8 "registrar":"vS0_0000008",
9 "assinar": [
10 {"nome":"vVS0_0000008"}1]
1 b
12 {"tipo":"notificacao",
13 "registrar":"AGG_0508H",
14 "publicar": [
15 {"nome" : "AGG_0508H",
16 "complementoTopico":"reason"}]
17 }
18 ]
19}
Camada de Agregacao

Cada informacao de contexto recebida pelo componente Hermes Aggregator
descreve uma parte especifica da informagdo de contexto relacionada a uma entidade.
Dessa forma, o contexto de uma entidade € o conjunto de informacdes que a descreve. Para
o servigco de agregacdo de contexto, cada informacgado especifica relacionada a descri¢do
de uma entidade é denominada propriedade.

O componente HW, descrito na Se¢do 3.1, é responsavel pela representagcdao
ontoldgica do contexto relacionado a uma propriedade, ou seja, uma parte especifica do
contexto de uma entidade, como: temperatura corpérea, pressdo arterial, frequéncia de
pulso, entre outras. Cada representacdo de contexto, produzida por um HW e recebida
por um HA € considerada uma instdncia. Assim, cada propriedade de contexto de uma
entidade pode ter diferentes instincias associadas e, a medida em que ha alteracdes de
contexto no ambiente que sdo representadas, estas sdo enviadas para agregacao.

Com base nesses conceitos, o servico de agregacdo e o gerenciamento de

contexto em Hermes Aggregator é realizado por 3 (trés) gerentes de contexto, a saber:

e Gerente de Entidades: oferece a interface para criacdo de entidades que serdo a

base para a agregacdo de contexto.
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o Gerente de Propriedades: toda entidade deve estar associada a um conjunto de
n propriedades, que sdo as informagdes especificas de contexto que devem ser
agregadas em um Unico modelo.

¢ Gerente de Instincias: cada propriedade pode ter diversas instancias de contexto
relacionadas a si, onde cada instincia representa uma informagdo de contexto

recebida.

A associagdo de uma entidade a um conjunto de propriedades configura o escopo
de uma agregacdo. O servigo de agregacdo pode gerenciar o contexto relacionado a n
entidades, onde cada entidade possui seu conjunto de propriedades e cada propriedade
seu proprio conjunto de instancias.

A Figura 3.6 representa o servico de agregacdo e seus respectivos gerentes de

contexto.

Servico de Agregacao
Gerente de Entidades Gerente de Propriedades Gerente de Instancias
------- P - [ EEE

Figura 3.6: Funcionamento do servico de agregacdo de contexto.

Por meio do servico de configuragdo, € realizada uma validagdo a cada instancia
de contexto recebida pelo servico de agregacdo, verificando se um novo modelo de
agregacdo estd completo. Quando o componente HA recebe uma nova instincia de
contexto para cada uma das propriedades especificadas para uma entidade, uma agregacao

de contexto € criada e notificada aos componentes e aplicagdes interessadas.

3.2.3 Validacao do Servico de Agregacao de Contexto

Para validacdo do HA foi adotado o mesmo cendrio de testes apresentado na

Subsec¢do 3.1.4, que tem como dominio o monitoramento de sinais vitais humanos.

Conversao de contexto SSN para um dominio de aplicacio

Oferecendo um servigo de representacao independente de dominio, HW pode re-
presentar, de modo geral, qualquer tipo de informacao de contexto. Porém, uma aplicacao
ou componente para realizagdo de raciocinio e inferéncias pode necessitar de informagdes

de contexto representadas de acordo com o dominio ao qual este contexto pertence.
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Por este motivo, além de agregar as diferentes partes do contexto associado a uma
entidade, o servico de agregacdo de contexto permite que seja realizada uma conversao
das informacdes representadas com SSN pelos HW’s para o dominio de aplicacado a qual
elas pertencam, com base em uma ontologia especifica do dominio.

Para realizar essa conversao de contexto ontoldgico sdo utilizados os recursos
semanticos do proprio padrao de representacdo RDF e também da linguagem de consulta
SPARQL. Através da descri¢do do padrao de triplas que se deseja realizar a conversao
entre os dominios e da realizacdo de uma consulta do tipo CONSTRUCT, com base
na representacdo SSN das informacdes de contexto, pode-se gerar um novo modelo
representado de acordo com a ontologia de dominio, neste caso de testes, a MSVH.

O Codigo 3.4 apresenta a consulta SPARQL utilizada para converter as informa-
coes basicas da representacdo de contexto SSN para a representacdo baseada na ontologia
MSVH.

Cédigo 3.4 Consulta Construct para conversio da representagao de contexto.
1 " PREFIX msvh: "

" <http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/1/0ntologyl1361391792831.owlf> "
" PREFIX time: <http://linkserver.icmc.usp.br/ckonto/time#> "

" PREFIX ssn: <http://purl.oclc.org/NET/ssnx/ssn#> "

" CONSTRUCT "

mog

" msvh:"+dateTime+" time:instantCalendarClockDataType ?dateTime . "

2

3

" msvh:"+instance+" msvh:value"+property+" ?value ; "

msvh:unit"+property+" ?2unit . "
n } n

" WHERE "

n { n

" ?sensing ssn:observationResultTime ?dateTime . "
n

" ?instance ssn:hasOutputValue ?value ;

" ssn:hasOutputUnit ?unit . "

o
+ 4+ + 4+ + + + + + o+ 4+ + 4+ o+ o+

Das linhas 1 a 4 s@o descritos os espacos de nomes utilizados dentro da consulta.
As linhas 5 a 10 descrevem as triplas do modelo a ser construido, com base na ontologia
MSVH. As varidveis concatenadas a consulta, por exemplo dateTime e instance
representam as novas URI’s que descrevem estes recursos, padronizadas com a MSVH.
Nas demais linhas, de 11 a 16, sdo descritas as triplas equivalentes da representacdao SSN
que deverao ser convertidas.

O servigco de agregacdo ainda oferece uma interface que permite a insercao de
demais triplas a agregacdo de contexto, de maneira a validar essa representacao em relacao
ao seu modelo ontolégico e também aumentar a expressividade na descricdo da agregacao,

conforme necessario.
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Agregacao de contexto ontolégico com MSVH

No servico de agregacdo de contexto utilizando a ontologia MSVH, cada
entidade (paciente) criada para o processo de agregacdo € um individuo da classe
msvh:Person. Da mesma forma, para cada propriedade de contexto sensoreada (tem-
peratura corporea, pressao arterial, etc.) € criado um individuo da classe especifica para o
seu tipo na MSVH. Cada instancia de contexto (afericio de um sensor) estd relacionada
a uma respectiva propriedade que, por sua vez, estd ligada a uma entidade que € o ponto
central de um modelo de agregacao.

Dessa forma, cada agregacdo relacionada a uma entidade € um conjunto de ins-
tancias das propriedades de contexto que foram previamente configuradas para agregacao.
Cada nova instancia de contexto recebida pelo HA € adicionada ao modelo de agregacdo
a qual pertence, que € entdo verificado e, se completo de acordo com as configuracdes
definidas, é disponibilizado para os assinantes da respectiva agregacao.

O Cadigo 3.5 apresenta um exemplo de agregacdo dos sinais vitais temperatura
corpdrea e pressao arterial para um determinado paciente. De acordo com a MSVH, a
representacio ontolégica do monitoramento de um sinal vital relaciona ao modelo de
contexto as seguintes informacdes: i) participantes do monitoramento, que podem ser
0 paciente monitorado e também os profissionais de saide envolvidos; ii) o hordrio da
afericdo do contexto; e iii) o tipo do sinal vital monitorado; e iv) o contexto aferido pelo
sensor, que inclui o valor lido e a unidade da medig¢@o para o sinal vital.

No exemplo apresentado, os principais recursos que descrevem o monitoramento

dos sinais vitais agregados sao:

e msvh:VSO_0000005 e msvh:VSO_0000008: identifica, o tipo do sinal vital agre-
gado, respectivamente pressdo arterial e temperatura corporea

e activity:hasParticipant: relaciona o individuo de monitoramento a entidade
cujos sinais vitais estdo sendo monitorados, identificada pela URI 041n-9525de38;

e msvh:unitTemperature e msvh:unitBloodPressure: relaciona uma instancia
de contexto a unidade de medida utilizada para identificar a escala a que pertence
uma medicdo, neste caso, “Celsius” para temperatura corpérea e “mmHg” para
pressdo arterial;

e tEvent:startDateTime: propriedade que representa o instante em que a leitura

da medig¢ao foi realizada.

A Figura 3.7 apresenta o grafo relativo a agregacdo de contexto do Cédigo 3.5.
As cores e tamanho dos nds, bem como a cor das arestas, seguem as mesmas regras

aplicadas ao grafo da Figura 3.4, apresentado na Subsec¢ao 3.1.4.
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Cédigo 3.5 Agregacao de contexto utilizando a ontologia MSVH.

1 msvh:041n-9525de38-3a06-42fe-abd7-b15315b4af3d>

2 a msvh:Person .

3

4 msvh:InstanceBloodPressure-7b59cal07-72b5-4866-a9d3-83cdfl4ldeff

5 a msvh:VSO_0000005 ;

6 msvh:isMeasurementBloodPressure

7 msvh:bloodPressure-d36lea6f-b865-48af-9f12-3ab9f20eebac ;
8 msvh:unitBloodPressure

9 "mmHg"**xsd:string ;

10 msvh:valueDiastolicBloodPressure

1 "56"~*xsd:nonNegativeInteger ;

12 msvh:valueSystolicBloodPressure

13 "111"~*xsd:nonNegativelInteger .

14 msvh:InstanceTemperature-5f3db9bl-aecb-4ab4-8c9e-bcc05££23d9%a
15 a msvh:VS0_0000008 ;

16 msvh:isMeasurement Temperature

17 msvh:temperature-6£3d4796-8c00-42fc-a00£f-4d7¢ced££9897 ;
18 msvh:unitTemperature

19 "Celsius"""xsd:string ;

20 msvh:valueTemperature

21 "37.300"""xsd:float

22

23 msvh:MonitoringBloodPressure-29fdbad4b-5334-4400-a874-7554a9cb437e

24 a msvh:MonitoringBloodPressure ;

25 acti:hasParticipant

26 msvh:041n-9525de38-3a06-42fe-abd7-b15315b4af3d> ;
27 tEvent:startDateTime

28 msvh:DateTime-0aeaf604-d01a-4032-88c9-d654c3e91d54 ;

29 msvh:hasMonitoringBloodPressure

30 msvh:bloodPressure-d36lea6f-b865-48af-9f12-3ab9f20eecbac .
31 msvh:MonitoringTemperature-5faf4c44-d489-41£8-9370-0468727a5135
32 a msvh:MonitoringTemperature ;

33 acti:hasParticipant

34 msvh:041n-9525de38-3a06-42fe-abd7-b15315b4af3d> ;
35 tEvent:startDateTime

36 msvh:DateTime-e7df2130-6£d8-4205-a674-3766d837598b ;

37 msvh:hasMonitoringTemperature

38 msvh:temperature-6£3d4796-8c00-42fc-a00£-4d7ced££9897

39
40 msvh:DateTime-0aeaf604-d01a-4032-88c9-d654c3e91d54

41 a tEvent:InstantEvent ;

42 time:instantCalendarClockDataType

43 "2016-05-20T15:15:26.377-03:00"""xsd:dateTime .
44 msvh:DateTime-e7df2130-6£d8-4205-a674-3766d837598b

45 a tEvent:InstantEvent ;

46 time:instantCalendarClockDataType

47 "2016-05-20T15:15:50.333-03:00"""xsd:dateTime .
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2016-05-2‘15:50.333

time:instantCalen lockDataType
msvh:Monito.oodPressure

msvh:DateTime-e7df213 05-a674-3766d837598b

15:26.377

201 6-05-2‘

msvh:bloodPressure-d361e p5-48af-9f12-3ab9f20eebac

v
msvh:isMeasure emeodpressur@svh:temperature—6f3d47.0—42fc-a00f—4d7ce4ff9897

msvh:unitBloodPressure 'Q
icBloodPréssure msvh:isMeasurementTemperature msvh:V‘OOOOOB

msvh:InstanceBloodPressure- 2b5-4866-a9d3-83cdf141deff rdf:

msvh:InstanceTemperature-5 ech-4ab4-8c9e-bcc05ff23d9a

msvh:valueDiastolicBloodPressure

rdf:type

‘ msvh:valueemperature

<

msvh:V.OOOOOS ‘

Figura 3.7: Grafo da agregacdo de contexto utilizando MSVH.

Os demais sinais vitais que compdem este cendrio foram representados segundo
o mesmo modelo, baseado na MSVH.

3.3 Hermes History: historico, consultas e gerenciamento

ao acesso de contexto ontologico

Hermes History (HH) é o componente que oferece os servicos de persisténcia e
consulta na infraestrutura Hermes. Além disso, € responsdvel por gerenciar o acesso ao
contexto processado pelos demais componentes. A persisténcia de contexto é realizada em
trés diferentes niveis de expressividade: representacdo ontologica (HW), agregacao (HA)
e raciocinio de contexto (HI). Esses niveis de expressividades sdo separados em diferentes
repositorios, cujo histérico pode ser explorado por meio de consultas.

Todo contexto gerenciado pelo CMS Hermes, seja pelo servigco de representagdo

ontoldgica, de agregacdo ou de raciocinio, deve ser persistido para consultas e servigos
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baseados em histdrico. Por este motivo, todo o fluxo de contexto de Hermes deve passar
pelo HH, persistindo toda informacdo antes que esta seja disponibilizada, garantindo

assim a consisténcia do contexto.

3.3.1 Requisitos

1. Receber contexto ontolégico como entrada de dados: o HH deve receber dados
de contexto devidamente representados e serializados no formato RDF, com base
em ontologias previamente especificadas, de acordo com o dominio de aplicagdo.

2. Identificar e persistir o contexto de acordo com a sua origem e nivel de
expressividade: as fontes de contexto do HH sdo os trés componentes que também
representam os diferentes niveis de expressividade de contexto na infraestrutura
Hermes; o HW, que oferece contexto representado com base em ontologias; o HA,
que fornece contexto agregado de diferentes fontes sobre uma mesma entidade;
e o HI, que entrega novas informagdes de contexto oriundas de inferéncias sobre
contexto representado e/ou agregado.

3. Oferecer interface para consulta e recuperacao de informacoes de contexto: o
HH deve fornecer uma interface para facilitar a realizacdo de diferentes tipos de
consultas semanticas aos dados do histérico.

4. Garantir a consisténcia entre os dados persistidos e disponibilizados: o HH
deve gerenciar o contexto processado pelos demais componentes de Hermes para
que nenhuma informacao seja publicada a consumidores antes de ser devidamente

persistida para consultas posteriores.

3.3.2 Arquitetura

A Figura 3.8 apresenta a arquitetura em camadas do HH.

HH

Notificacdo

Gerenciamento de Dados

Configuracao
Comunicagao

Dados

Figura 3.8: Arquitetura em camadas do Hermes History.
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Como nos demais componentes apresentados, ele conta com as camadas de co-
municacdo, configuragdo e notificagdo. Os servicos de historico e consulta sao realizados

pela camada de gerenciamento de dados, que se comunica com um repositorio de dados.

Gerenciamento de Acesso a Informacoes de Contexto

Para garantir que toda informacdo de contexto gerenciada por Hermes seja
persistida para historico, foi criado um sistema para gerenciamento de topicos que envolve
os servicos de comunicagdo, configuracdo e notificacdo de HH. A ideia central desse
sistema € que toda informacao de contexto processada por Hermes, antes de ser notificada
as aplicacdes ou componentes assinantes, seja persistida para consultas e histdrico.

Como os demais componentes de Hermes, o HH utiliza os servi¢cos de comu-
nicacdo oferecidos por Hermes Base. Estes servicos incluem a criacdo de topicos para
interoperabilidade de contexto entre 0os componentes, € entre estes e as aplicacdes. Os
topicos utilizados para comunicagdo de contexto em Hermes, denominados fdpicos de

notificacdo sao classificados em dois tipos: tpicos puiblicos e topicos privados.

e Topicos publicos: sdo topicos acessiveis a todos os componentes e aplicagdes
interessados em uma determinada informacao de contexto. Todo contexto publicado
neste tipo de topico deve, obrigatoriamente, j4 ter sido persistido para garantir a
consisténcia das notificacdes com o histdrico.

e Topicos privados: sdo aqueles onde toda informagdo de contexto processada por
Hermes € inicialmente publicada. Por padrdo, o tnico assinante de tépicos privados
em Hermes € o HH, que realiza a persisténcia das informagdes recebidas, e entdo

republica o contexto em tépicos publicos.

A tarefa de geréncia de tépicos em HH, bem como nos demais componentes
de Hermes, é dividida entre os servicos de comunicacdo, configuracdo e notificacao.
Inicialmente, para a criacio dos tdpicos, publicos ou privados, € necessdria uma instancia
do servico de comunicacdo que, por sua vez, utiliza as definicdes geradas através do
servico de configuracdo. Com os tépicos ja criados e devidamente configurados, o servigo
de notificacio pode ser utilizado para entrega de contexto aos componentes e aplicagdes
assinantes.

Diferentes situagdes ou cendrios podem surgir de acordo com a utilizacdo dos
componentes de Hermes. Um HA precisa das informacdes de contexto processadas por
HW’s para realizacdo de sua funcio. Ja um HI necessita ou do contexto representado por
HW?’s, ou de contexto agregado por HA’s.

Neste interim, uma vez que todas as informagdes de contexto processadas por
componentes de Hermes precisam ser persistidas antes de serem notificadas para os

componentes/aplicagdes assinantes, o componente Hermes History, em conjunto com
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0 Hermes Base, opera como um blackboard de contexto para a infraestrutura Hermes.
Assim, toda informagdo de contexto € publicada primeiro em tdpicos privados, que
sdo assinados exclusivamente pelo componente Hermes History. O contexto recebido
por tépicos privados € persistido em repositérios de contexto ontolégico, e depois é
republicado em tdpicos publicos, que sdo assinados pelos demais componentes.

A Figura 3.9 apresenta a estrutura blackboard de tépicos em HH. Todos os
topicos privados da infraestrutura de contexto s@o assinados por HH, que recebe as
publicacdes de HW’s, HA’s e HI. De maneira andloga, HH também € publicador de todos
os topicos publicos, sendo que, para todo topico privado assinado hd um tépico publico
relativo, pelo qual as informacdes sdo disponibilizadas para os demais componentes e

aplicagdes apds serem persistidas.

Comunicagao, Configuracao e Notificagao

Topicos - PUblicagao ----------s-msmmsomsomeome e \

Tépico Tépico Tépico Tépico
Publico 1 Publico 2 Publico 3 Publico n

TOpicos - Assinatura ---------=-=--=r=msososoosos s

Topico Tépico Tépico Tépico
Privado 1 Privado 2 Privado 3 Privado n

Figura 3.9: Blackboard de topicos em Hermes History.

A Figura 3.10 apresenta o esquema geral para gerenciamento de acesso ao con-
texto em Hermes. E vilido ressaltar que o componente Hermes Base, representado nesta
e nas demais figuras a seguir, € abstraido por cada um dos demais componentes na forma
de uma camada de comunica¢do. Uma vez que todos os demais componentes e também
aplicacdes necessitam do servico de comunicagdo, para demonstrar as etapas de comu-
nicacdo, Hermes Base foi representado como o componente central no gerenciamento de

topicos.

Legenda
N Assir,\a.tépico
publico
E Assiqatépico
privado
_________ » Publica em topico
publico
_________ Publica em tépico
privado

Figura 3.10: Esquema geral de acesso ao contexto em Hermes.

A partir dessa representacdo podem ser identificadas as caracteristicas gerais que

sdo comuns a qualquer cendrio em que Hermes pode ser utilizado, a saber:
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o Hermes Widget: sempre publica em tdpicos privados, assinados por HH e ndo
assina nenhum tépico.

o Hermes Aggregator ¢ Hermes Interpreter: sempre publicam em topicos privados,
da mesma forma que o HW, porém sempre assinam tépicos puiblicos para receber o
contexto de entrada necessdrio para a realizacdo de seus servicos.

o Hermes History: € o Unico que assina todos os topicos privados do sistema, e
0 Unico que publica em topicos publicos, que podem ser assinados pelos demais
componentes e aplicagdes, e que sdo 0 meio para que estes recebam contexto de
entrada.

e Aplicacoes: sempre assinam topicos piuiblicos, onde HH publica contexto proces-

sado pelos demais componentes, de acordo com as configuracdes especificadas.

Partindo desde esquema geral, trés tipos principais de cendrios podem ser pro-

duzidos de acordo com a combinacdo dos componentes de Hermes.

a) Cenario 1

No primeiro cendrio, que é também o mais simples, o foco s@o as instancias
do componente HW, que recebem contexto de sensores, representam ontologicamente e
publicam essas informacdes (1). Neste cendrio, HH assina os topicos privados onde cada
HW publica (2), persiste o contexto e entdo publica novamente este contexto em topicos

publicos assinados pelas aplica¢des (3), que recebem o contexto (4).

App
Legenda
VS0-0000005H

Assina tépico

g .
publico

HW |- \.
Assina topico
privado

HW |- /

Publica em topico
publico

VS0-0000008H . -
Publica em topico

privado

VS0-0000005H
VS0-0000008H

VS0-0000005
VS0-0000008

Figura 3.11: Esquema de tdpicos para o Cendrio 1.

b) Cenario 2

No segundo cendrio, apresentado na Figura 3.12 € acrescentado o HA. No
primeiro passo, HWs representam o contexto € o publicam em tépicos privados (1),
assinados por HH (2). Em seguida, o componente de histdrico persiste as informacdes
e as republica em topicos publicos (3), assinados pelo componente HA (4). Assim que o

servico de agregacao é realizado, HA publica o contexto agregado em um tépico privado
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(5), assinado por HH (6), que realiza novamente o processo de persisténcia e publica o
contexto agregado em um topico publico (7), que € assinado por aplicagdes sensiveis a

contexto (8).

App
VS0-0000005H K Legenda
Assina topico
______ AGG-0508H > ;
HW : <|® publico
® - HA - . AST::IE\?atggICO
HW |- ' 3 ® Voo
:@ Vso-eeeeoes » Publica em tépico
VS0-0000008H :@ publico
_________ » Publica em topico
VS0-0000005H VS0-0000005 privado
VS0-0000008H VS0-0000008
AGG-0508H AGG-0508

Figura 3.12: Esquema de tdpicos para o Cendrio 2.

¢) Cenario 3

O ultimo cenédrio acrescenta o HI a infraestrutura de contexto. Este cendrio
possui duas variacdes, sendo a primeira sem o servico de agregacao, e a segunda com a
utilizacdo do HA. Da mesma forma que nos cendrios anteriores a informacao de contexto
¢ inicialmente representada pelos Hermes Widgets, publicada em topicos privados (1)
e assinada pelo Hermes History (2). Sem o servico de agregacdo, na Figura 3.13, o
componente de histérico publica o contexto em um tépico publico (3), que é assinado
pelo HI (4). O servigo de raciocinio € realizado e o contexto inferido € publicado em um
topico privado (5) assinado por HH (6), que persiste as novas informagdes e publica em

topico publico (7), para consumo das aplicagdes (8).

App
VS0-0000005H 3
Legenda
HW |- ) @ INT-0508H Assina tépico
@ ! B GEEEEEESEEE HI publico
: Assina topico
HW |- g A (OR—wrrs privado
H©) VS0-0000008 ) N
VS0-0000008H i@ --------- > Publ|cq em topico
H publico
VS0-0000005H vs0-e000005 | aeeceeo.. 5 Publica em topico
VS0-0000008H VS0-0000008 privado

INT-0508

INT-0508H

Figura 3.13: Esquema de topicos para o Cendrio 3, exemplo 1.

Com a utiliza¢do do servico de agregacdo, apresentado na Figura 3.14 o com-
ponente Hermes History publica o contexto recebido dos Hermes Widgets (2) em tpicos
publicos (3) que sdo assinados por um Hermes Aggregator (4). Depois de agregado e
persistido (5) (6) (7), de maneira idéntica ao Cendrio 2, o contexto € recebido pelo com-

ponente Hermes Interpreter (8), que realiza seus servicos e publica as novas informagdes
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em um tépico privado (9) assinado por Hermes History (10), que persiste e republica o

contexto para as aplicacoes (11).

App

VS0-0000005H

HW

VS0-0000005
VS0-0000008

HA

Legenda

Assina tépico

AGG-0508H

INT-0508H

_— I
publico

Assina tépico

®
®
fo)

privado

HW

HI

Publica em tépico

VS0-0000008H i
publico

AGG-0508 ) i
Publica em tépico

privado

VS0-0000005
VS0-0000008
AGG-0508
INT-0508

VSO SH
VS0-0000008H
AGG-0508H
INT-0508H

Figura 3.14: Esquema de topicos para o Cendrio 3, exemplo 2.

Camada de Gerenciamento de Dados

O nitcleo do servico de gerenciamento de dados, que também pode ser descrito

como servico de histérico e consultas, € constituido de trés gerentes:

e Gerente de Atualizacdes: recebe o contexto publicado em tépicos privados e envia
este contexto para o gerente de histdrico;

e Gerente de Histoérico: recebe o contexto do gerente de atualizacdes e acessa a
camada de dados, persistindo as informagdes em seu formato padrio RDF em
repositorios de contexto.

o Gerente de Consultas: oferece interface para a execucdo de consultas SPARQL

aos repositdrios de contexto, na camada de dados.

A Figura 3.15 apresenta uma visdo interna do servico de historico e consultas do

componente Hermes History, com 0s gerentes que 0 compoem.

Servico de Gerenciamento de Dados

Gerente de AtualizagOes

Gerente de Historico Gerente de Consultas

____________________________________________________________________

Repositorio

Widget Aggregator Interpreter

Figura 3.15: Servico de histérico e consultas.

Este servico comunica com uma camada de dados, onde as informacdes rece-

bidas sdo persistidas em formato nativo, ou seja, na forma de triplas (sujeito, predicado,
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objeto) do padrao RDF. Também através deste servico, mais especificamente através do
gerente de consultas, as informacdes ja persistidas podem ser recuperadas, de acordo com
as necessidades dos componentes ou aplicacdes interessadas.

O Cédigo 3.6 apresenta um exemplo de consulta as informacdes de contexto

representadas por HW’s, e armazenadas no seu respectivo repositorio.

Codigo 3.6 Consulta ao repositério de HW, para representagdes baseadas em
SSN, buscando o(s) valor(es) aferido(s) para todas as instancias.

I PREFIX ssn: <http://purl.oclc.org/NET/ssnx/ssn#>

2 SELECT ?person ?property ?outputValue ?outputValueAux ?outputUnit ?data

3 WHERE {

4 ?observation ssn:featureOfInterest ?person

5 ?observation ssn:observedProperty ?property .
6 ?observation ssn:observationResultTime ?data .
7 ?observation ssn:observationResult ?result

8 ?result ssn:hasValue ?value

9 ?value ssn:hasOutputValue ?outputValue

10 ?value ssn:hasOutputUnit ?outputUnit

11 OPTIONAL {?value ssn:hasOutputValueAux ?outputValueAux}

Por ser uma consulta a uma representacdo totalmente baseada em SSN, este
€ unico espaco de nomes declarado, na linha 1. Na linha 2 s3o descritos os valores a
serem retornados pela consulta, através da clausula SELECT, neste caso: nome do paciente,
propriedade observada, valor de saida do sensoriamento, valor de saida auxiliar (opcional,
para medicdes que possuem dois valores que compdem uma mesma aferi¢do), unidade de
medida e a data/hora da afericao.

Nas linhas 3 a 12 € descrito o padrdo de triplas buscado pela consulta, dentro da
clausula WHERE. A tripla apresentada na linha 11, dentro da cldusula OPTIONAL € opcional,
ou seja, ndo elimina os resultados que nio a possuem. Esse exemplo € vélido para a busca
de informagdes como pressdo arterial, cujo resultado do sensoriamento € composto por
dois valores (sistdlica e diastdlica). Para as demais representacdes de contexto essa tripla
ndo ¢é utilizada.

O Codigo 3.7 apresenta um exemplo de consulta criada para acessar as informa-

coes do repositorio do HA e, neste caso especifico, o contexto de pressao arterial.
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Cédigo 3.7 Consulta ao repositério de HA, para representacdes baseadas em

MSVH, buscando aferi¢des do sinal vital pressdo arterial.
1 PREFIX msvh: <http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/1/0ntologyl1361391792831.owl#>

2> PREFIX acti: <http://linkserver.icmc.usp.br/ckonto/activity#>
3  PREFIX tEvent: <http://linkserver.icmc.usp.br/ckonto/tEvent#>
4 PREFIX time: <http://linkserver.icmc.usp.br/ckonto/time#>

5 SELECT ?person ?valorSistolica ?valorDiastolica ?pressure ?unidade ?valorData

6 WHERE {

7 ?monitoring acti:hasParticipant ?person

8 ?monitoring msvh:hasMonitoringBloodPressure ?bloodPressure
9 ?monitoring tEvent:startDateTime ?date

10 ?pressure msvh:isMeasurementBloodPressure ?bloodPressure .

11 ?pressure msvh:valueSystolicBloodPressure ?valorSistolica

12 ?pressure msvh:valueDiastolicBloodPressure ?valorDiastolica .
13 ?pressure msvh:unitBloodPressure ?unidade
14 ?date time:instantCalendarClockDataType ?valorData .

As linhas 1 a 4 da consulta declaram os espagos de nomes utilizados. O principal
prefixo declarado neste exemplo é o msvh:, que representa a URI da ontologia de
monitoramento de sinais vitais humanos. Os demais prefixos representam as ontologias
auxiliares Activity, Temporal Event e Time, importadas pela MSVH.

A linha 5, através da cldusula SELECT, identifica quais valores devem ser retor-
nados pela consulta. Neste exemplo a consulta deverd retornar o nome do paciente, 0s
valores das afericdes de pressao sistdlica e diastdlica, o identificador da instancia repre-
sentada, a unidade de medida do valor aferido e a data completa relativa ao instante da
afericdo. Nas linhas 6 a 16 € descrita a conjuncdo ou o padrdo de triplas que deve ser
localizado para atender a consulta.

A nivel de implementacdo, para oferecer acesso distribuido aos repositérios de
contexto foi utilizado o endpoint SPARQL Fuseki, parte da API Jena. O Fuseki permite
a criacdo e gerenciamento de repositorios TDB, oferecendo servigos de atualizacdo,

remocao e também de consultas a estes repositorios.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os servicos de representacao, agregacdo e historico de
contexto, respectivamente realizados pelos componentes Hermes Widget, Hermes Aggre-
gator e Hermes History. Foram descritos os requisitos e arquitetura de cada componente,
bem como detalhes do funcionamento interno dos servicos projetados e implementados.
A Tabela 3.2 apresenta um resumo sobre os componentes: requisitos, projeto arquitetural

e detalhes de implementagao.



Tabela 3.2: Requisitos e solucdo de implementacdo dos servicos

Propostos.
| Comp. Requisito | Camada Implementacio | Solugio de projeto
Permitir a especificacdo de um sensor | Representacao HW Representation Service Sen- | Jena RDF
e do sensoriamento SQr
Hermes Representacdo formal e expressiva do | Representacao HW Representation Service Do- | Jena RDF
Widget contexto (baseada em ontologias) main
Disseminacdo de contexto através de | Comunicacdo e Notifica- | HW Communication Service e | Singleton, CoreDX DDS
tépicos cao HW Notification Service
Permitir a especificacdo de uma enti- | Agregacdo HA Entity Model, HA Property | Jena RDF
dade Model e HA Instance Model
Hermes Agregar contexto de diferentes prove- | Agregacdo HA Aggregation Service Jena RDF
Aggregator | dores sobre uma mesma entidade
Elevar o nivel expressividade e dimi- | Agregacdo HA Aggregation Service Jena RDF
nuir a granularidade do contexto
Reduzir a complexidade no desenvol- | Agregacdo — —
vimento de aplicacdes sensiveis a con-
texto
Receber contexto ontoldgico como en- | Histdrico HH History Service
trada de dados
Hermes Identificar e persistir o contexto de | Histérico HH History Service Jena TDB
History acordo com a sua origem e nivel de ex-
pressividade
Oferecer interface para consulta e re- | Histdrico HH History Service Jena Fuseki (Endpoint
cuperacdo de contexto SPARQL)
Garantir a consisténcia entre os dados | Histdérico, Configuracdo e | HH History Service, HH Confi- | Jena Fuseki (Endpoint
persistidos e disponibilizados Notificacdo guration Service e HH Notifica- | SPARQL)
tion Service
Manutenabilidade Geral HW HA e HH Facade, HW HA e | Facade, Transfer Object,
HH Transfer Object e HW HA e | Factory, Domain Object e
Hermes HH Communication Service Singleton
Escalabilidade Geral — —
Interoperabilidade Comunicagdo, Configura- | HW HA e HH Communication | Jena RDF
cdo e Notificacdo Service
Extensibilidade Geral — —
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CAPiTULO 4

Experimentacao e Avaliacao

Na etapa de modelagem do ciclo de vida do contexto, com énfase no servigo
de representacdo ontoldgica, além dos requisitos funcionais destacados na Secdo 3.1,
os requisitos nio funcionais de qualidade de software possuem grande relevancia para
atender as demandas de aplicacOes sensiveis ao contexto [39]. Estes requisitos devem ser
tratados e atendidos pelos componentes de um CMS responsaveis por oferecer os servigos
relacionados a esta etapa.

Cada caracteristica relevante da qualidade de um produto de software deve ser
especificada e avaliada utilizando medidas validadas ou consensualmente aceitas [25]. No
componente Hermes Widget, projetado para atuar em diferentes dominios de aplicacdo,
as caracteristicas de qualidade devem ser devidamente tratadas para garantir a eficicia
na realizacdo do servi¢o de representacdo ontologica e demais servigos oferecidos. Da
mesma forma, os demais componentes também devem cumprir na pratica as obrigagdes
determinadas por seus requisitos, especificados no Capitulo 3.

A primeira parte desta secdo apresenta o processo para desenvolvimento de
aplicagdes sensiveis a contexto baseadas em Hermes, criadas para validar a utilizacdo
dos servicos oferecidos pelos componentes desta proposta. Em seguida sao apresentadas
as avaliacdes dos servicos de representacdo (HW) e histdrico de contexto (HH). O foco
destas avaliagdes foi o requisito nao funcional de escalabilidade. Complementando este
capitulo, foi ainda realizada uma avaliacdo da manutenabilidade do componente Hermes

Widget, que € apresentada no Apéndice A.

4.1 Desenvolvimento de aplicacoes sensiveis a contexto

Esta secdo apresenta a estrutura de uma aplicac@o sensivel a contexto desenvol-
vida com base em Hermes, e a sua integracdo com o CMS para utilizacdo dos servigos

oferecidos.
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4.1.1 Arquitetura de aplicacoes Hermes

Apresentado o cendrio em que os servigos propostos foram experimentados, foi
construida uma aplicac@o cujo objetivo € consumir o contexto processado por Hermes.
Essa aplicagdo assina as informagdes de contexto desejadas, e utiliza de forma transpa-
rente os servigos de representacao, agregacao e histérico de contexto.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura de uma aplicacdo sensivel a contexto desen-

volvida para utilizar o CMS Hermes:

App

Notificacdo

topics.json

Comunicacao
Configuracéo

1 1
! 1
1 1
! 1
: Tratamento de Contexto 1
' :
! 1
1 1

Figura 4.1: Arquitetura em camadas de uma aplicacdo sensivel a
contexto.

Uma aplicagdo sensivel a contexto neste trabalho é composta das seguintes

camadas:

1. Camada de comunicacdo: realiza a interface com o componente de comunicacao
Hermes Base;

2. Camada de configuragdo: realiza a leitura das configuracdes de assinatura de topicos
de uma aplicacio, discriminando os tépicos assinados por esta;

3. Camada de notificacdo: implementa um listener que utiliza a camada de comunica-
¢do para recebimento do contexto publicado pelos componentes de Hermes;

4. Camada de tratamento de contexto: realiza as operagdes sobre o contexto recebido.

As camadas de comunicacao, configuracdo e notificacdo das aplicagdes sao de-
nominadas em conjunto como base de aplicacoes, uma vez que todas as aplicacdes ba-
seadas em Hermes as utilizam como padrio de projeto. Dessa forma, os desenvolvedores
de aplica¢do podem manter o foco na camada de tratamento de contexto, implementando

a utilizacao deste contexto de acordo com os objetivos da aplicacgdo.

4.1.2 Integracio com Hermes e os servicos de contexto

Para atender as demandas das aplicacdes, € necessdrio instrumentar o experi-

mento com os componentes desenvolvidos: Hermes Widget(s), para representacdo do
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contexto aferido; Hermes Aggregator(s) para combinacgdo das informacdes; e iii) Hermes
History para armazenar as informacoes representadas e agregadas.

A integra¢do de uma aplicacdo com o CMS Hermes e os servigos disponibiliza-
dos por este acontece através do componente de comunica¢do. Todos os componentes, e
também aplicagdes que compdem o ambiente de contexto utilizam o HB, como demons-
trado anteriormente na Figura 2.8.

A partir deste projeto, os componentes ficam totalmente desacoplados entre si,
mesmo havendo a comunicagdo direta conforme é demonstrado na arquitetura apresen-
tada na Sec¢do 2.3. Assim, qualquer alteracdo de projeto ou implementa¢do no componente
de comunicacao ndo gera qualquer impacto para os demais componentes, desde que sua

interface seja mantida.

4.2 Avaliacao do componente Hermes Widget

Além da caracteristica de manutenabilidade, € necessario analisar a escala-
bilidade do componente Hermes Widget quando executado em um ambiente real (ou
em simulacdes de ambientes reais), situagdo na qual este componente deve lidar com
os dados de contexto fornecidos pelos provedores. A escalabilidade estd incluida no
escopo da sub-caracteristica adaptabilidade do modelo de qualidade apresentado na
ISO/IEC 25010 [25].

No cenario de monitoramento de sinais vitais, € em diversos outros cenarios de
contexto onde Hermes Widget pode ser aplicado, uma das situagdes recorrentes € a alta
frequéncia com que os dados sdo recebidos para serem representados. Com base nesta
constatagdo, o objetivo desta avaliacdo € verificar a escalabilidade do componente Hermes
Widget ao receber grandes quantidades de contexto e realizar o servico de representacao

ontoldgica. Neste intuito foram lancadas as seguintes hipdteses para esta avaliacao:

1. O componente Hermes Widget é escalavel quanto ao gerenciamento de dados de
contexto recebidos de provedores.

2. O servigo de representacdo ontoldgica € escaldvel quanto ao nimero de solicitagdes
recebidas.

3. Os tempos para representacdo ontoldgica mantém crescimento linear dado o au-

mento exponencial de dados de contexto.

Por provedores entende-se neste trabalho qualquer tipo de sensor que obtenha ou
produza dados através de suas aferi¢cdes. Nesta avaliacao foram utilizadas as simulagdes
de sensores para o cendrio de monitoramento de sinais vitais. Apesar destes sensores
simulados ndo coletarem afericdes diretamente dos pacientes, os dados transmitidos por

eles sdo obtidos de uma base de dados de pacientes reais que foram monitorados em
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UTlIs. Esta base de dados, denominada MIMIC (Secdo 3.1), traz as informagdes de
monitoramento do paciente, tais como horério da aferi¢do, intervalo entre aferi¢des, sinal
vital monitorado, entre outras.

No cendrio de monitoramento de sinais vitais, os dados de contexto podem ser
monitorados em tempo real ou com uma frequéncia minima estipulada por profissionais
especializados para cada caso especifico, uma vez que as alteragdes podem refletir
uma situacdo de risco iminente ao estado de saide de um paciente. Por este motivo o
componente Hermes Widget deve garantir a representacdo do contexto independente da
frequéncia com que este seja recebido e permitir que a notifica¢do do contexto ontolégico

representado seja realizada dentro do tempo de resposta adequado.

4.2.1 Configuracoes dos experimentos

Na avaliag@o de escalabilidade foram utilizados os Hermes Widgets implemen-
tados para cada um dos 5 sinais vitais modelados na MSVH. Neste cendrio, cada paciente
da base MIMIC € associado a instincias de Hermes Widgets especificas de acordo com os
sinais vitais contemplados em seus registros. Dessa forma, se um paciente possui 5 sinais
vitais em seu monitoramento, terd 5 Hermes Widgets associados a ele.

A base de dados MIMIC possui diferentes versoes de arquivos de monitoramento
de sinais vitais, com diferentes parametros e frequéncia de afericdo. Para esta avaliacdo
foi utilizada uma versao que realizou a persisténcia das afericdes do monitoramento de
sinais vitais segundo a segundo (tempo real). Esta escolha se deu no intuito de se trabalhar
com um numero expressivo de medi¢des para verificar a escalabilidade do Hermes Widget
quanto ao processamento de grandes volumes de dados.

Foram utilizados para os experimentos os dados de 15 pacientes que possuem
informagdes de monitoramento relativas ao intervalo de 12 horas (em média 42 mil
afericdes por sinal vital para cada paciente). Este nimero de pacientes foi escolhido para
simular o ambiente de uma UTI real e por fornecer dados de monitoramento suficientes
para verificar a escalabilidade do componente Hermes Widget.

Todos os dados processados nas simulagdes realizadas sao dados reais de paci-
entes da base MIMIC. Porém, no intuito de verificar a escalabilidade do componente, o
volume de dados enviados para processamento pelos Hermes Widgets foi maior que o de
um ambiente de monitoramento real.

Os dados de pacientes da base MIMIC utilizada foram monitorados e coletados
com o intervalo real de uma aferi¢do por segundo. Para este teste de escalabilidade, no
entanto, estes dados foram enviados para o componente Hermes Widget em lotes de 30,

300, 3000 e 30000 aferi¢des para realizacdo do servico de representac@o ontolégica. Apds
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representada, cada aferi¢do se torna um modelo de contexto que é notificado de acordo
com a frequéncia real do monitoramento.

Cada aferi¢ao representada por um Hermes Widget neste cendrio gera um modelo
ontolégico que possui em média 30 triplas, as quais descrevem a afericdo do sinal vital,
os dados da aquisicdo e demais informacgdes de contexto do paciente. Como descrito
nas hipéteses, pretende-se avaliar a escalabilidade do componente Hermes Widget para
representar grandes volumes de dados ontolégicos, que tem como base o modelo de
triplas.

No intuito de simular o ambiente mais completo de gerenciamento de contexto,
foram inseridas aplicacOes assinantes e o componente de raciocinio Hermes Interpreter.
Porém, em se tratando de uma avaliagdo do componente Hermes Widget, os tempos
de execucdo para os demais elementos (aplicacdoes e Hermes Interpreter) nao foram
averiguados neste trabalho. Para o componente Hermes Interpreter foram assumidos os
tempos de interpretacdo e filtragem do contexto apresentados por Maranhao [33], que
avalia este componente.

Na realizacdo dos experimentos foram utilizadas as seguintes maquinas para os

respectivos componentes:

o Hermes Widgets: Windows 10 de 64 bits, com processador Intel(R) Core(TM) i7-
3537U, de 2,00GHz cada e memoéria RAM de 8GB (foram instanciados 61 Hermes
Widgets no total, ndo simultaneamente);

o Hermes Interpreter: Windows 7 de 64 bits, com processador Intel(R) Core(TM) 2
Duo, de 2,2GHz cada e memdria RAM de 4GB (foi utilizado apenas uma instancia
do Hermes Interpreter para os testes);

o Aplicagoes sensiveis a contexto: Windows 7 de 64 bits, com processador Intel(R)
Core(TM) 2 Duo, de 2,2GHz cada e memoéria RAM de 4GB (foram instanciadas

duas aplicagdes com parametros diferentes para assinatura).

4.2.2 Analise dos resultados

A representagdo ontoldgica de diferentes sinais vitais gera modelos com nimero
de triplas distintos, uma vez que, mesmo sendo modelados de acordo com a mesma
ontologia, informacgdes diferentes precisam ser representadas para cada sinal vital. Por
exemplo, para a representacio de temperatura, apenas uma afericdo é representada em
cada modelo. No entanto, para pressdo sanguinea, € necessario que sejam incluidas em
uma mesma representacao as aferi¢des de pressdo sanguinea sistdlica e diastdlica (sendo
ainda desejavel a pressdo sanguinea média), aumentando dessa forma a quantidade de

triplas representadas.
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A Tabela 4.1 apresenta os tempos de representacao coletados de Hermes Widgets
para os sensores de pressdo sanguinea e temperatura, para diferentes lotes de entradas.
Esta comparacao foi realizada no intuito de demonstrar a diferenga entre os tempos de
processamento para os Hermes Widgets que realizam a representacdo do maior e do
menor nimero de triplas, respectivamente para as afericdes de pressdo sanguinea e de

temperatura.

Tabela 4.1: Tempos para representacdo de diferentes entradas
para temperatura e pressdo sanguinea.

Entradas
30 300 | 3000 | 30000
Temperatura 1,91s | 7,05s | 38,94s | 321,27s
Pressdo Sanguinea 1,95s | 7,67s | 41,53s | 338,45s

A Figura 4.2 apresenta a comparacao grafica entre as medi¢oes dos dois Hermes
Widgets supracitados. Pode-se constatar, a partir do grafico, que o crescimento do tempo
de processamento para representacdo se manteve linear, apesar do aumento da quantidade
de aferi¢des e também de triplas representadas. Este teste prova a hipétese de que o servigo

de representacdo € escaldvel quanto ao aumento de dados de contexto.
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Figura 4.2: Tempos de representacdo para os sinais de pressdo
sanguinea e temperatura.

Ressalta-se que, para cada lote de dados de entrada (30, 300, 3000 e 30000)
foi realizado um teste particular, no qual o componente foi instanciado recebendo uma
quantidade x distinta de aferi¢des para representacao. Dessa forma, para cada sinal vital
monitorado de um paciente foram realizados quatro testes diferentes.

Tendo sido realizados os testes com todos os Hermes Widgets, para cada um dos
sinais vitais de cada paciente monitorado, a Tabela 4.2 apresenta o tempo médio gasto
por um Hermes Widget para representar cada lote de entradas neste cendrio. Estes dados

podem ser analisados graficamente na Figura 4.3.
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Tabela 4.2: Tempos médios para representacdo de diferentes lotes
de entradas.

Entradas
30 | 300 | 3000 | 30000
Tempo (s) 1,92 | 7,08 | 38,97 | 321,45
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Figura 4.3: Tempo gasto em segundos para representacdo de 30,
300, 3000 e 3000 medigoes.

Através deste grafico, comprova-se o crescimento linear de tempo de proces-
samento em relacdo ao aumento exponencial da quantidade de entradas que devem ser
processadas e representadas pelos Hermes Widgets. De acordo com estes resultados, foi
calculada ainda a média de tempo gasto para a realizacdo de cada representacao, apresen-
tada na Tabela 4.3 e no grafico da Figura 4.4.

Tabela 4.3: Tempos médios para cada representagdo.

Entradas
30 300 | 3000 | 30000
Tempo (ms) 64,07 | 23,59 | 12,98 | 10,71
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Figura 4.4: Tempo médio em milissegundos por representacdo
para 30, 300, 3000 e 30000 medigoes.
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Constatou-se que a média de tempo para representacdo dos menores lotes de da-
dos € discretamente mais elevada que a média para os lotes maiores. Este comportamento
se deve ao processamento necessario para realizar uma operacao de aquivo para carregar
o modelo ontolégico no inicio da execucao de um Hermes Widget, antes do servigo de
representacio. Por este motivo, as primeiras representagcdes possuem um tempo médio de
execucdo mais alto do que as representacdes posteriores.

Ainda neste grafico, observa-se que, a medida em que aumenta a quantidade
de entradas, o tempo de representacdo torna-se cada vez mais uniforme. Por exemplo,
entre 3000 e 30000 entradas a diferenca média de tempo de representacdo foi de 2,27
milissegundos, enquanto no intervalo anterior, entre 300 e 3000, esta diferenca foi de
10,61 milissegundos. Este comportamento ocorre pois, apds o carregamento inicial do
modelo ontoldgico, todo o processamento € realizado com o modelo carregado em
memoria, melhorando o tempo de execugao.

Analisando dados gerados pelo componente Hermes Widget, conclui-se que os
tempos de execucdo atendem com folga a demanda da literatura para este cendrio, que
determina o limite de 19 segundos para a notificacdo de alarmes a partir de uma medi¢ao
de sinal vital. Porém, uma vez que o componente Hermes Widget é responsdvel somente
pela etapa de representacdo, para que esta afirmacdo possa ser vdlida é necessario que
sejam somados a estes tempos os tempos da etapa de raciocinio, realizada pelo compo-
nente Hermes Interpreter [32]. A soma das duas etapas reflete o tempo necessario para a
geracdo de alarmes a partir de inferéncia sobre os modelos de contexto representados.

De acordo com Maranhdo [32], para raciocinio de filtros com inferéncia utili-
zando o componente Hermes Interpreter, os tempos médios foram respectivamente: 234
milissegundos para 30 entradas, 1495 milissegundos para 300 entradas e 15879 milisse-
gundos para 3000 entradas. Maranhdo [32] ndo apresenta testes com o Hermes Interpreter
para 30000 entradas. A Tabela 4.4 apresenta a soma dos tempos médios de execugao dos

componentes Hermes Widget € Hermes Interpreter para as diferentes entradas.

Tabela 4.4: Tempo total de representacdo e raciocinio.

Entradas
30 300 3000 30000
Hermes Widget 64,07ms 23,59ms 12,98ms 10,71
Hermes Interpreter 234ms 1495ms 15879ms -
Total 298,07ms | 1518,59ms | 15891,98ms -

A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que, para até 3000 entradas, o
somatoério dos tempos de execucao dos componentes Hermes Widget e Hermes Interpre-
ter estd abaixo do maximo estipulado pela literatura [18]. Considerando-se somente o
componente Hermes Widget, até 30000 entradas sdo processadas com tempo médio de

execuc¢do vdlido para o monitoramento de sinais vitais. Os resultados apresentados nesta
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andlise comprovam a escalabilidade do componente Hermes Widget, validando as hipdte-

ses levantadas.

4.3 Avaliacao do componente Hermes History

A avaliagdo descrita nesta secdo tem como objetivo analisar o comportamento
do componente Hermes History em funcdo do crescimento do nimero de entradas
recebidas para persisténcia de contexto. Como blackboard de informacdes do CMS
Hermes, todos os modelos de contexto produzidos pelos demais componentes passam em
algum momento pelo servico de histérico, onde s@o persistidos antes de sua disseminagao.

As seguintes hipdteses foram levantadas para esta avaliagao:

1. O componente Hermes History é escaldvel quanto ao servico de persisténcia de
contexto recebido dos demais componentes do CMS Hermes.

2. O tempo gasto por Hermes History para realizar seus servicos cresce de maneira
linear conforme o aumento exponencial de entradas recebidas.

3. Hermes History atende os requisitos do dominio de monitoramento de sinais vitais

humanos, destacados pela equipe de enfermagem do Hospital das Clinicas da UFG.

O método utilizado para verificacao das hipdteses consistiu nos seguintes passos:
i) criacdo de um cendrio de aplicagdo; ii execugdo experimentos com os componentes de
acordo com as configuragdes do cenério; iii) coleta de logs dos tempos de execucdo para

cada entrada (modelo de contexto) recebida; e iv) analise dos dados coletados.

4.3.1 Configuracoes dos experimentos

Hermes History foi projetado e implementado para persistir e recuperar trés ti-
pos de entradas de contexto: i) representacdes, produzidas por Hermes Widgets; ii) agre-
gacoes, produzidas por Hermes Aggregators; e iii) inferéncias, produzidas por Hermes
Interpreter. Ao receber uma nova entrada de contexto, HH a identifica pelas informagdes
do tépico e gera uma requisi¢do para persisténcia da informac¢do de contexto.

O cendrio para os testes realizados estende as configuracdes utilizadas para
avaliacdo do componente HW, apresentada na Secdo 4.2, incluindo os componentes
Hermes Aggregator € Hermes History, que € o elemento central nestes experimentos.
De maneira mais especifica, HH recebe entradas de todos os componentes em execugao,
conforme foi descrito na Subsecdo 3.3.2. Para os testes e avaliacdo do HH, além de uma
instancia deste componente, foram utilizadas duas instancias de HW, uma instancia de

HA, e duas instancias de aplicagdes sensiveis a contexto.
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Cada HW representa o contexto aferido por um sensor especifico e relacionado
a uma propriedade, neste caso um sinal vital, sendo os sinais vitais monitorados a pressdo
arterial e a temperatura corporea, os quais sdo ainda agregados pelo HA. O contexto
produzido é publicado em tépicos privados de HH, que persiste e republica em topicos
publicos para os demais assinantes. Cada aplicagcdo assina um tipo distinto de contexto:
a primeira assina as representacdes produzidas por HW e a segunda, as agregacdes
produzidas por HA.

Para executar os experimentos, os componentes foram executados nas seguintes

maquinas:

e Hermes History: Windows 10 de 64 bits, com processador Intel(R) Core(TM) i7-
3537U, de 2,00GHz cada e memoéria RAM de 8GB;

o Hermes Aggregator, Hermes Widgets e aplicagdes: Windows 7 de 64 bits, com
processador Intel(R) Core(TM) 2 Duo, de 2,2GHz cada e memdéria RAM de 4GB.

Por ser o objeto central desta avaliagdo, o componente Hermes History foi
executado isoladamente em uma mdquina, a parte dos demais componentes e aplicagdes,
no intuito de evitar a concorréncia por memoria e processamento que teriam influéncia

nos resultados do experimento.

4.3.2 Analise dos resultados

As entradas de contexto recebidas e persistidas por HH nos testes realizados para

este experimento possuem as seguintes configuracoes:

e (Cada entrada de HW para temperatura corpérea, representada com SSN: 16 triplas
de dados;

e (Cada entrada de HW para pressao arterial, representada com SSN: 17 triplas;

e (Cada entrada de HA para agregacdo de temperatura corpérea e pressao sanguinea,

representada através de conversao para MSVH: 22 triplas de dados.

Para todos os exemplos de teste foram utilizados dois (2) HW’s, para temperatura
corpérea e pressao arterial, e um HA para agregacdo do contexto produzido para os dois
sinais vitais mencionados. Estes HW’s enviam representa¢des de contexto para HH com
a frequéncia de 1 publicacdo a cada segundo. A cada par de representacdes dos dois tipos
de sinal vital mencionados, uma agregacido também € publicada para persisténcia.

O gréfico da Figura 4.5 apresenta a quantidade de triplas persistidas por Hermes

History em cada teste realizado.
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Figura 4.5: Quantidade de triplas armazenadas para cada entrada
de contexto.

As Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam o tempo gasto por Hermes History para
processar e persistir cada entrada de contexto recebida. Uma vez que Hermes History
executa as entradas de contexto recebidas como thread, ressalta-se que o tempo total para
processamento e persisténcia de todas as entradas ndo € igual ao somatério do tempo de
execucdo das mesmas.

A Figura 4.6 apresenta o teste para dois HWs publicando 30 representagdes cada,
e um HA que gera um total de 30 agregacdes. Dessa forma, o componente HH processa

90 threads relativas as entradas recebidas dos dois componentes. Neste teste o tempo total

milissegundos por thread e desvio padrdo de 302,55 milissegundos.
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Figura 4.6: Tempos de execucdo para 90 threads recebidas por
Hermes History.
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A partir do gréfico pode-se constatar que, quando hd um maior nimero de en-
tradas de um determinado tipo, como € o caso dos modelos enviados por HWs (60), o
tempo de processamento para persisténcia destes é mais elevado em relagdo aos modelos
enviados pelo HA (30). Com um niimero maior de publica¢cdes, e consequentemente um

menor intervalo entre o recebimento dos modelos, hd mais concorréncia por processa-
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mento das entradas, o que contribui para que as threads de modelos recebidos de HWs
sejam processadas com uma maior demanda de tempo.

A Figura 4.7 apresenta o teste que foi realizado para dois HWs publicando 300
representacdes cada, e um HA que realiza 300 agregacdes. Neste caso, o componente HH
processa 900 threads no total, para o contexto recebido dos dois componentes. O tempo
total para o processamento de todas as entradas foi de 5,6 minutos, com uma média de
433,35 milissegundos por thread e desvio padrao de 376,38 milissegundos.

Da mesma forma que ocorreu no teste com 90 threads, com o crescimento
exponencial para 900 threads evidencia-se que o tempo gasto para o processamento de
entradas vindas de HWs € relativamente maior que o tempo gasto para as entradas vindas
de um HA. A média e o desvio padrdo tiveram um crescimento de 21 e 74 milissegundos
respectivamente, demonstrando baixo impacto causado pelo crescimento do nimero de
entradas.

O teste apresentado na Figura 4.8 teve como entrada dois HWs publicando
3000 representagdes cada, e um HA que processou 3000 agregacOes. Neste cendrio,
HH processa um total de 9000 threads relativas as publicacOes recebidas. Para estas
threads, o tempo total de processamento foi de 52,2063 minutos, com uma média de
436,2 milissegundos por thread e desvio padrao de 385,86.

Este experimento teve como resultado um comportamento similar aos testes ante-
riores, também apresentando um baixo crescimento da média de tempo de processamento
e do desvio padrao, respectivamente 3 e 9 milissegundos. Os nimeros obtidos demons-
tram o baixo impacto do crescimento exponencial de 900 para 9000 entradas, quanto ao
tempo de processamento e persisténcia das informacdes de contexto.

Nos testes com um total de 90000 threads foi observada uma sobrecarga de
processamento € memoria quanto ao endpoint utilizado para acesso aos repositorios.
Verificou-se que a operagdo de persisténcia do contexto nos repositorios € a parte do pro-
cessamento realizado por HH que possui mais demanda de recursos, e consequentemente
influencia no tempo de processamento das entradas.

Devido a quantidade de entradas, e do curto intervalo de tempo entre publicagcdes
(1 segundo, para cada HWs executado em paralelo), a concorréncia por processamento
elevou a média de tempo para persisténcia de cada entrada de contexto. Apesar do
crescimento linear, como mostra a Figura 4.9, os tempos de execu¢do se mostraram

significativamente mais elevados em comparago aos testes anteriores.
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Hermes History.
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Figura 4.9: Tempos de execucdo para teste com 90000 threads
recebidas por Hermes History.

Para o cenario de monitoramento de sinais vitais humanos, de acordo com a
equipe de enfermagem que apoiou esta pesquisa, a idade ' das aferi¢des dos sinais vitais

recebe as seguintes classificacdes, apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Relevincia do contexto de sinais vitais humanos.

Sinal Vital Unidade Muito relevante | Relevante | Irrelevante
Temperatura minutos x<=5 x <= 60 x> 60
Pressdo Arterial minutos x<=5 X <= 60 x> 60
Freq. Respiratéria minutos x<=5 x <=30 x > 30
Freq. Cardiaca minutos x<=1 x <=30 x> 30
Saturacdo de Oxigénio | minutos x<=1 x <=30 x> 30

Enquanto a idade de uma afericio do sinal vital temperatura corpdrea, por
exemplo, considerada muito relevante pela equipe de enfermagem € de até 5 minutos
(ou seja, uma entrada € recebida a cada 5 minutos, que representa sua frequéncia do
monitoramento), os experimentos realizados e apresentados nesta se¢do adotaram a
frequéncia de 1 segundo entre aferi¢des, explorando o servico de histérico em um nivel
de exigéncia exponencialmente superior ao do cendrio real. Em um exemplo comparativo
isso significa que, para cada uma (1) afericdo persistida segundo os parimetros do cendrio
real, cerca de 300 afericdes sdo processadas e armazenadas com as configuracdes dos
experimentos realizados.

Com as configuracdes do cendrio real, apresentadas na Tabela 4.5, o monitora-
mento do sinal vital temperatura corpdérea por 12 horas geraria um total de apenas 144
aferi¢des, cumprindo a idade de referéncia para que todas as afericdes sejam classificadas
como ruito relevantes. Este valor, somado com o nimero de aferi¢cdes de outro sinal vital
(ex.: a pressao sanguinea), e ainda com o total de agregacdes destes, geraria 360 entradas
de contexto para HH. Este nimero de entradas se encaixaria nos parametros do segundo
teste, apresentado na Figura 4.7, com um total inferior a 900 aferi¢des. Porém, enquanto
no cendrio real seria necessario processar um total de 360 entradas no espago de tempo

de 12 horas, no experimento realizado 900 entradas foram processadas em 5,6 minutos.

'Como idade entende-se o tempo decorrido desde que uma afericio foi realizada.
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Dessa forma, pode-se concluir que, mesmo adotando uma frequéncia de moni-
toramento muito superior a de um ambiente real, os tempos de processamento de HH sdo
satisfatérios para entrega do contexto enquanto este ainda possui sua melhor avaliacao
de qualidade. Estes resultados permitem afirmar ainda que diversos outros dominios de
aplicacdo, inclusive ainda mais criticos e com niveis de exigéncia maiores do que o moni-

toramento de sinais vitais, podem ser tratados com a utiliza¢do dos servicos apresentados.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as avaliacOes realizadas para os componentes Hermes
Widget e Hermes History. Para HW, foi realizada uma avaliacdo de manutenabilidade,
no intuito de verificar este requisito tanto no projeto quanto na implementacdo do
componente; bem como uma avaliagdo de escalabilidade, para verificar o comportamento
do componente quanto ao crescimento de dados de contexto enviados para representacao.

Quanto ao HH, o foco foi também uma avaliacio da escalabilidade, mostrando as
capacidades do componente no gerenciamento das entradas de contexto (receber, persistir
e publicar). Os resultados obtidos foram comparados aos dados fornecidos pela Equipe
de Enfermagem do Hospital das Clinicas, comprovando a eficiéncia do HH no cendrio de
monitoramento de sinais vitais humanos.

Uma avaliacdo especifica para o componente HA nio foi realizada no escopo
deste trabalho, uma vez que este componente pode ser considerado uma extensao do HW,
e realiza um processamento similar a este. De maneira indireta, o HA foi analisado durante
os experimentos para avaliacdo da escalabilidade do HH, possibilitando a constatacdo de
que este realiza seus servigos de maneira eficiente, sem gerar qualquer tipo de gargalo ou

sobrecarga quanto ao tempo total de processamento do contexto.



CAPITULO 5

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados de maneira geral e a sua rela-
cdo especifica com os servigos de representacdo, agregacdo e histérico propostos nessa
dissertacdo. A andlise realizada teve como base os principais requisitos elencados para
Hermes e para os componentes propostos, apresentados respectivamente da Secao 2.3 e
no Capitulo 3. Para comparacido foram considerados softwares tais como middlewares,
infraestruturas, CMS no geral, que apoiam o gerenciamento do contexto e o desenvolvi-

mento de aplicagdes.

5.1 Descricao dos Trabalhos

Esta secdo apresenta brevemente os trabalhos relacionados a Hermes Widget,

Hermes Aggregator e Hermes History.

CroCo

CroOCo0, acronimo para Cross-application Context management Service [35] é
um CMS baseado em ontologias projetado para oferecer servicos de gerenciamento de
contexto independente de aplicacdo (cross-application). Como base para o servigo de
modelagem de contexto € utilizada uma ontologia de alto nivel, denominada CROCOON
(Cross-application Context Ontology).

Por questdes de eficiéncia e reusabilidade, Mitschick et al. [35] destacam a
necessidade de separar das aplicagdes sensiveis a contexto os problemas relacionados
a aquisicao e modelagem de contexto, mas se preocupando em oferecer informacdes de
contexto para aplicacdes de diferentes dominios. Para realizar este propdsito e construir
0s servicos necessarios € adotada a modelagem de contexto baseada em ontologias.

Em relacdo a representacdo ontolégica, CROCO assume que seus provedores
j& enviem o contexto na forma de triplas RDF, que sdo recebidos pelo servico Context
Update Service. Este servico adiciona informacdes como identificador do provedor e

instante do recebimento, as triplas recebidas. Posteriormente, o servico Consistence
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Manager verifica a consisténcia dos modelos recebidos de acordo com a ontologia
CROCOON.

Em Hermes, o componente Hermes Widget oferece o servi¢o de representacio
ontoldgica, onde as informagdes de baixo nivel recebidas de provedores sao representadas
em RDF de acordo com o dominio e as ontologias que o modelam. Juntamente com a
representacdo do dominio € realizada a representacdo do sensoriamento, que adiciona as
informacdes do provedor e do tipo de de contexto ao modelo recebido.

CROCO destaca ainda a importancia do histérico de contexto para que um ser-
vico mais sofisticado de raciocinio de contexto possa ser realizado. O CMS conta com um
componente para gerenciamento de histérico, mas os autores destacam limitacdes e de-
safios como: a realizacio de um registro mais sofisticado ou a integragdo de mecanismos
para previsao de futuras alteracdes contexto.

O servico de histérico de CROCO armazena os dados de contexto, processados
e representados em RDF, em um banco de dados MySQL. De acordo com a literatura e
a propria API Jena, utilizada na implementagdo de CROCO, bancos de dados relacionais
ndo sdo meio mais eficiente e escaldvel para o armazenamento de triplas. Neste intuito,
devem ser utilizados repositérios otimizados para o armazenamento e consulta de triplas.

Hermes History também utiliza a API Jena, porém, ao invés da sua versao SDB,
para armazenamento em bancos de dados relacionais, foi utilizada a API TDB para
armazenamento nativo de triplas. Essa solu¢do otimiza as questdes de armazenamento,
criando um conjunto de arquivos adequado para informagdes em triplas, ao invés de
um mapeamento adaptado em tabelas relacionais, e também de consulta, oferecendo

desempenho significamente mais elevado que a solucgao relacional.

infinitum

Com base nos requisitos de gerenciamento de contexto distribuido e escaldvel,
disseminac¢do de contexto independente de dominio e aplicagdo de politicas de segurancga,
infinitum [27] € um CMS que utiliza os beneficios da modelagem baseada em ontologias
e inferéncia semantica. Entre as principais preocupacgdes de infinitum estd a grande
quantidade de informacdo contextual produzida por provedores de contexto.

Em infinitum o gerenciamento de contexto em cada dominio € realizado por
um Context Server (CS) especifico para este dominio, conceito que se assemelha ao dos
Hermes Widgets do CMS Hermes. Dessa forma, infinitum gerencia o contexto adquirido
de diferentes CSs (e, portanto, diferentes dominios), além de fornecer um servigo de
consultas e servico de inferéncia, ambos independentes de dominio.

A fim de armazenar as informagdes de contexto relacionadas a um dominio, é

proposto um repositdrio baseado em espacgo de tuplas, chamado Context Wave (CW). Um
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Context Wave ¢ um documento XML hospedado por um Context Server. Cada CW possui
um unico ID global e consiste em um consunto de informag¢des de contexto, chamadas
contextlets.

A arquitetura de infinitum € distribuida e consiste de um conjunto de nés Context
Servers interligados via Internet, utilizando o protocolo Google Wave Federation Protocol
para a troca de informacdes de contexto. Cada CS € composto por um Context Manager,
um Wave Server e um Web Server.

Uma limitacdo de infinitum € o fato de que a ligacdo entre o componente de
gerenciamento e as ontologias, repositério e servigo de inferéncia sao diretamente reali-
zadas pela API Jena, sem um componente que realize esta abstracdo e o desacoplamento,
visando as questdes de manutenabilidade da infraestrutura. Outra diferenca, em relacdo
a proposta deste trabalho, € que infinitum nao se preocupa com histérico de contexto ou

tratamento dos diferentes niveis de expressividade das informacdes que gerencia.

CASUP

Hong et al. [23] destacam a importancia da utilizacdo do contexto para predizer
as preferéncias de usudrios no intuito de prover servigos personalizados. Nesta lacuna de
pesquisa na darea de computacdo sensivel a contexto, € proposto um framework para o
provimento de servigos personalizados baseados no histérico de contexto.

CASUP (Context-aware system considering user preference) ¢ um CMS que

possui quatro camadas principais:

1. Camada de aquisicdo de contexto: que coleta os dados de sensores (contexto ndo
processado), dados de usudrios (perfis) e dados de servigos;

2. Camada de gerenciamento de contexto: infere contexto de alto nivel a partir de
contexto de baixo nivel, armazena as informacdes coletadas no componente de
histérico de contexto e classifica os perfis de usudrios e os servicos selecionados
de acordo com o contexto de alto nivel;

3. Camada de gerenciamento de preferéncias: raciocina as preferéncias de usudrios a
partir do histdrico de contexto e gerencia a associa¢do de regras para recomendar
0s Proximos servigos;

4. Camada de aplicagoes: fornece servicos personalizados de acordo com as regras e

associagdes extraidas no gerenciamento de preferéncias.

Em cada camada supracitada, agentes realizam tarefas especificas relacionadas
ao seu escopo. Na camada de gerenciamento de contexto, o agente context aggregator
funciona como um ponto de controle que encontra context wrappers (provedores de

contexto) e coleta o contexto produzido por eles. De maneira similar, o componente
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Hermes Aggregator realiza de forma extensivel, a fusdo de Hermes Widgets para gerar
modelos de contexto de alto nivel.

Para Hong et al. [23], o histérico de contexto é composto por: perfis de usudrios,
o contexto atual destes usudrios e os servigos utilizados por eles. O histérico de contexto
€ modelado através de ontologias OWL e € utilizado para raciocinar regras de preferéncia
e recomendar servicos personalizados para usudrios.

E destacado ainda o desafio do gerenciamento de grandes quantidades de infor-
macodes de contexto. Para reduzir essa quantidade de informag¢des de contexto e a carga de
processamento necessdria, € utilizada uma abordagem hierdrquica que consiste de: uma
ontologia comum, que gerencia informacdes gerais como conceitos basicos comumente

utilizados em diferentes ambientes; e uma ontologia especifica do dominio.

UCAM

Complementando os requisitos para CMS elencados na Se¢do 2.3, Oh et al. [37]
destacam ainda em sua proposta: i) o relacionamento transparente entre fontes de contexto
heterogéneas (sensores, servicos, entre outras); ii) a sincroniza¢do dos dados contextuais
utilizados em diferentes sistemas sensiveis a contexto; e iii) arquitetura com inteligéncia
para gerenciar multiplos comportamentos de usudrios.

Segundo os autores, um CMS deve possuir um método de representacdo que
apoie completamente a informacdo contextual provida por sensores e servi¢os. Fusdo
e raciocinio de contexto realizam a integracdo de contexto de diferentes dominios e
melhoram a capacidade de inteligéncia através da extracdo de contexto de alto nivel.

A arquitetura proposta, denominada UCAM (Unified Context-Aware Application
Model) [37], utiliza como base para representacdo o modelo de contexto SW1H, que
consiste de: elemento de contexto (formato estruturado), contexto (dados) e memoria
de contexto (repositério). Este modelo € constituido por um conjunto de ontologias que
contém as defini¢cdes explicitas para raciocinio de contexto dos usudrios.

UCAM classifica o contexto em dois niveis de abstracao:

e Contexto de baixo nivel: ou contexto explicito, é o contexto primariamente repre-
sentado a partir dos sensores;
e Contexto de alto nivel: também chamado contexto implicito, é o aquele extraido do

contexto de baixo nivel através dos processos de fusdo e raciocinio de contexto.

O UCAM apoia a fusdo de dados de diferentes fontes, integrando informacgdes
tais como: identidade do usudrio, localizacdo, atividades, comportamento e padrdes.
O raciocinador € utilizado para predicdo de novas informagdes de contexto através da
reutilizagdo de informagdes de contexto anteriores (histérico de contexto) e criar regras

reconfigurdveis de acordo com o ambiente.
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LoCCAM

O LoCCAM (Loosely Coupled Context Acquisition Middleware) € uma infraes-
trutura de gerenciamento de contexto que apoia o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis
ao contexto em dispositivos moveis (e.g., aplicagdes de anotacdes contextuais em ima-
gens, aplicacdes de recomendacdo de conteudo baseado na localizacdo do usuério) [30].

O middleware realiza o intermédio para aquisi¢do das informagdes contextuais e
prové desacoplamento entre o codigo das aplicacdes e sensores de aquisicdo de contexto.
O desacoplamento ocorre devido ao uso de CACs (Componentes de Aquisi¢do de Con-
texto), que sdo os componentes responsaveis pela captura das informagdes contextuais.

Cada CAC encapsula um sensor, que pode ser tanto um sensor fisico (ex.: GPS),
16gico (ex.: perfil do usuério) ou virtual (ex.: um servico de meteorologia). O LoCCAM
gerencia todos os CACs em execucdo, possibilitando sua instalacdo, execugdo, parada
e remocdo. Como uma forma de possibilitar a comunicagdo entre o middleware e as
aplicagdes, foi desenvolvido o conceito de Context Keys. E por meio do uso das Context
Keys que as aplicacoes identificam as informacdes contextuais que desejam sem precisar
especificar ou instanciar o c6digo que prové a informacao.

A modelagem de contexto em LoCCAM € baseada em um vocabuldrio de refe-
réncia, organizado na forma de uma arvore de conceitos. O mecanismo para representar
a informacao de contexto é baseado na abordagem atributo-valor, por exemplo, o atributo
context.device.location.relativelocation.inside pode ter o valor “home”.

De modo similar aos CAC’s de LoOCCAM, o componente Hermes Widget separa
o tratamento do contexto adquirido de sensores da sua utilizacao por demais componentes
e/ou aplicacoes. Porém, Hermes Widget realiza a representacdo ontoldgica dessas infor-
magc0es, padronizando-as de acordo com a ontologia SSN, enquanto LoOCCAM utiliza um

vocabuldrio proprio para realizacdo desse servigo.

EXEHDA-UC

Considerando a alta distribuicdo, heterogeneidade, dinamicidade e mobilidade de
ambientes ubiquos, o trabalho de Lopes et al. [29] apresenta o modelo arquitetural para
consciéncia de contexto denominado EXEHDA-UC (Execution Environment for Highly
Distributed Applications - Ubiquitous Context awareness). Na forma de middleware,
EXEHDA oferece a aplicagdes apoio a aquisi¢do, persisténcia e processamento da in-
formacao contextual.

A implementacdo de EXEHDA € baseada em duas partes principais: Border
Server e Context Server, respectivamente responsdveis pela interacdo com o ambiente

através dos sensores e processamento da informacdo contextual. O Translate Component,
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um dos componentes internos de Border Server, é responsavel pela adequagdo do dado
coletado a natureza da aplicagdo.

Enquanto Hermes Widget realiza a representacdo das informacdes coletadas,
com base em um modelo ontolégico, o Translate realiza uma conversao, ou adequacao dos
dados de acordo com a aplicagdo, produzindo um dado simples ou um resultado através
da aplicagdo de regras. Por exemplo, um conjunto de valores de temperatura pode gerar o
contexto “temperatura alta” ou “temperatura baixa” através de uma regra predefinida.

A falta de um modelo formal para representacdo do contexto em EXEHDA
dificulta a sua interoperabilidade e utilizacdo por diferentes sistemas e/ou aplicagdes.
Hermes Widget realiza a representacdo ontolégica formal do contexto, gerando uma
informacao independente de aplicacdes e com significado préprio.

EXEHDA mantém um repositorio de contexto, que persiste as informagdes con-
textuais obtidas por um Collector, utilizando um modelo relacional. Nao sdo apresenta-
dos detalhes da base de dados utilizada, nem de como esta pode ser consultada. Por outro
lado Hermes History oferece um servigo de histrico independente porém integrado de
maneira transparente aos demais componentes, que persiste o contexto em repositorios de

triplas e permite sua consulta através de uma interface para essa finalidade.

CaMP

O trabalho de Paspallis e Papadopoulos [38] apresenta uma arquitetura de
middleware baseada em componentes cujo objetivo € facilitar o desenvolvimento e
implantacdo de aplicagdes sensiveis a contexto através de componentes reutilizaveis. Sao
citadas como principais contribui¢des desse trabalho a combinag¢do de uma metodologia
de desenvolvimento juntamente com a arquitetura de middleware que trazem juntas um
valor significativo para os desenvolvedores de aplicagdes.

O projeto e implementagdo de aplicacdes sensiveis a contexto € facilitado pelos
componentes reutilizaveis, chamados de context plug-ins. O conceito de plugabilidade
proposto implica que os provedores de contexto sejam concebidos e desenvolvidos como
componentes independentes e dinamicamente conectdveis, facilitando a sua implantacao.
De maneira similar, os componentes de Hermes também visam facilitar a integracdo entre
si e com as aplicagdes, oferecendo uma interface simples e padronizada.

Entre os principais servicos oferecidos estdo o IContextModel, que permite
a representacdo do contexto baseada em ontologias ou implementada via cédigo, para
situacOes mais simples; e os servicos IContextRepository e IContextQuery, que
possibilitam respectivamente a persisténcia do contexto para histérico e o processamento
de consultas ao contexto na linguagem CQL (Context Query Language). O servico de

consulta é definido como opcional para a infraestrutura, sendo os demais obrigatorios.
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No processo de persisténcia, inicialmente o contexto é disponibilizado e aces-
sado na forma de instincias de objetos, que precisam ser serializadas para persisténcia.
A implementagdo do repositorio de contexto necessita que um sistema SGBD baésico seja
utilizado, para facilitar a customizacio do middleware para a plataforma. Sendo instanci-
ado para Android, o middleware utiliza um banco de dados SQLite nativo.

Em Hermes, o contexto apds representado por Hermes Widget ja é disponibili-
zado para histérico e distribuicao na forma de um modelo RDF devidamente serializado.
Por utilizar um modelo de repositério orientado a triplas, nenhum outro tipo de proces-
samento precisa ser realizado sobre a informacdo contextual, que pode ser diretamente
persistida por Hermes History, sem gargalos quanto a serializacdo ou conversao da infor-
macao para o modelo de banco de dados.

Como estudo de caso, o trabalho de Paspallis e Papadopoulos apresenta o
desenvolvimento de uma aplicacdo denominada CaMP (Context-aware Media Player),
que estende as funcionalidades de um reprodutor de midia padrdo, que se torna ciente,
por exemplo, de quando o usudrio estd digitando ou ausente, de modo a interromper e

retomar suas atividades de maneira automatica de acordo com as atividades do usudrio.

5.2 Resumo Comparativo

A Tabela 5.1 relaciona os principios de projeto (Pn) que devem estar presentes
em solucdes sensiveis a contexto e outras caracteristicas (Cn) consideradas relevantes

para a pesquisa nesta area.

e P1 - Arquitetura em camadas

e P2 — Componentes independentes

e P3 — Representacio baseada em ontologias

e P4 — Agregacdo de contexto

e PS5 — Histdrico de contexto

e P6 — Histdrico com tratamento de niveis de expressividade do contexto
e C1 - Avaliacdo de manutenabilidade

e (C2 - Avaliacdo de escalabilidade

e (3 — Microarquitetura dos componentes

Estes parametros para comparagcdo sdo baseados na literatura que destaca os
principios de projeto que devem guiar o desenvolvimento de solugdes para computacao
sensivel a contexto [7, 39]. Também foram acrescentados requisitos elencados nesta
proposta para suprir as necessidades do desenvolvimento de uma abordagem para fase

de modelagem do ciclo de vida do contexto e dos servigos que a compdem.
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Se um referido principio nao for explicitado e atendido no trabalho ou nao estiver
entre seus objetivos, € utilizado o marcador ‘-’ na respectiva célula da tabela. Se um
principio ou caracteristica foi parcialmente atendido, ele serd identificado como ‘+’ e,
se completamente atendido, serd utilizado o marcador ‘++’. A Tabela 5.1 apresenta uma
andlise comparativa dos trabalhos relacionados em relag@o aos principios e caracteristicas

que deverao ser cumpridos pelos componentes de Hermes no escopo desta pesquisa.

Tabela 5.1: Andlise comparativa de Hermes em relagdo aos traba-
lhos relacionados.

P/C
CMS Pl | P2 | P3| P4 | P5|P6|Cl|C2|C3
CroCo e T S R T = — — _
infinitum ++ - ++ - ++ — - + _
CASUP i B B e B e - - -
UCAM - - ++ - ++ — - — _
LoCCAM ++ + - ++ | ++ - - - -
EXEHDA-UC ++ | ++ - + ++ — — — _
CaMP ++ | ++ | + - | ++ | - — — _
| Hermes [+ [+ [+ [+ [+ [+ |+ |+ |+

Esta andlise comparativa com os demais trabalhos foi realizada em relacdo a
Hermes, porém, destacamos que somente foram relacionados e comparados os itens que
estdo dentro do escopo deste trabalho. Principios e caracteristicas de componentes pré-

existentes de Hermes nao foram considerados.

5.3 Consideracoes Finais

Finalizando este capitulo é constatada a ligagc@o entre os principios de projeto de
CMS e a modelagem ontoldgica de contexto, bem como a importancia dos diferentes
niveis de expressividade gerados a partir do processamento do contexto. A proposta
deste trabalho, que envolve os servigos para representacdo, agregacdo e histdrico de
contexto, segue os principios destacados pela literatura, no intuito de fornecer os servigos

necessdrios para o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis a contexto.



CAPITULO 6

Conclusoes

Com a crescente implantacao de sensores e a consequente producdo de dados
heterogéneos, a literatura tem demandado por solucdes eficientes que consigam mani-
pular esses dados e atender as necessidades das aplicacdes sensiveis a contexto e seus
usudrios [7, 39]. Nesse sentido, sdo necessdrios Sistemas Gerenciadores de Contexto que
oferecam servicos para obtencio e utilizagdo do contexto, de maneira transparente e reu-
tilizavel, tratando cada etapa do ciclo de vida do contexto.

Diante desse cendrio, este trabalho apresentou componentes que atuam sobre
o contexto em relacdo a etapa de modelagem: Hermes Widget, que oferece o servigo
de representacdo ontoldgica; Hermes Aggregator, que realiza o servi¢o de agregacdo de
diferentes informacdes de contexto; e Hermes History, que funciona como um blackboard
do CMS Hermes, oferecendo o gerenciamento do acesso e a persisténcia ao contexto

processado pelos demais componentes.

6.1 Contribuicoes
Como principais contribui¢cdes deste trabalho destacam-se:

1. Um servico de representacao ontolégica de contexto independente de dominio
e baseado em padroes: o componente Hermes Widget permite que informacgdes
coletadas de sensores, com baixo nivel de expressividade, sejam representadas com
base em uma ontologia voltada para o sensoriamento, gerando uma informacao que
expressa a semantica do contexto que a envolve, descrevendo caracteristicas como:
tipo da propriedade aferida, unidade de medida, sensor responsdvel pela afericdo,
entidade de interesse (a qual a informac@o de contexto pertence), entre outras. A
representacio de contexto gerada por este servico € baseada no padrio de projeto
Estimulo-Sensor-Observacgado, nicleo da ontologia SSN, e uma proposta do W3C
para padronizacdo e expressividade de informacdes em sistemas de sensoriamento.

2. Um servico de agregacao de contexto e conversao para dominio de aplicacao:

o componente Hermes Aggregator permite que diferentes informacgdes de contexto
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que descrevem uma mesma entidade sejam reunidas em uma tnica representacao
também baseada em ontologia, facilitando, dessa forma, a utilizagdo do contexto
por aplicacdes e demais componentes, que recebem uma informagao de contexto
com maior nivel de expressividade do que a gerada pelos Hermes Widgets. Este
servigo permite ainda a conversdo do contexto representado com base na SSN, para
o dominio de aplicagdo especifico onde estas informacdes serdo utilizadas.

3. Um servico de histérico baseado no nivel de expressividade do contexto com
suporte a consultas semanticas e gerenciamento de acesso as informacoes: o
componente Hermes History realiza a persisténcia de todas as informagdes de con-
texto processadas pelos componentes HW, HA e HI, criando uma base de dados
para cada nivel de expressividade atingido dentro de Hermes: representacdo onto-
l6gica independente de dominio, agregacao com conversao para o dominio de apli-
cacdo e infer€ncias obtidas através da realizacao de raciocinio sobre as informagdes
de contexto. Este componente ainda garante a consisténcia do contexto consumido
pelos componentes e aplicacdes, no sentido de persistir todas as informagdes pro-

duzidas antes de disponibiliza-las para serem consumidas.

A representacdo de contexto baseada em ontologia, como descrito no inicio
da proposta deste trabalho, contribui para questdes de suma importancia no ambito de
desenvolvimento de sistemas e aplicagdes sensiveis a contexto, como: modelo de contexto
independente, interoperabilidade e expressividade. Hermes Widget se preocupa ainda
com a independéncia de dominio do contexto, para que o servico oferecido possa ser
reutilizado em diferentes dominios de aplicacdo, representando as principais informagdes
relacionadas a uma aferi¢do de contexto.

Hermes Aggregator, além de minimizar o nimero de interagdes necessirias
entre as aplicacdes e Hermes para obtencdo de contexto, entrega uma informagao com
maior nivel de expressividade, uma vez que agrega diferentes dados relacionados a uma
mesma entidade de interesse e representa estas informagdes de acordo com o dominio de
aplicacdo. Este servico contribui significativamente para a redu¢do da complexidade no
desenvolvimento de aplica¢des sensiveis a contexto.

Em uma infraestrutura de contexto, o histérico das informagdes processadas
possui grande importancia para diferentes tipos de aplica¢des, por exemplo, aquelas que
necessitam interpretar as alteragdes em relagdo a uma entidade ao longo do tempo. Toda
informacao de contexto em Hermes € persistida para consultas posteriores por meio do
componente Hermes History, que atua como blackboard de contexto do CMS e garante
que toda informacao distribuida seja antes armazenada para manter a consisténcia das
informacdes recebidas pelos demais componentes e aplicagdes.

Todos os componentes propostos neste trabalho ainda se preocuparam com as

perspectivas da Engenharia de Software, no intuito de oferecer uma arquitetura adequada
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a sistemas sensiveis a contexto, baseada nos requisitos encontrados na literatura [7, 39].
Dessa forma, os componentes projetados e implementados oferecem facilidade tantos aos
desenvolvedores de aplica¢des sensiveis ao contexto, quanto a desenvolvedores avancados

que precisem estender e/ou manter os componentes ja desenvolvidos.

6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Sao identificadas como limitagcdes dos componentes e servicos propostos nesta

dissertacao:

e A verbosidade das amostras de contexto ontoldgico (representado por HW e agre-
gado por HA) ainda € muito alta se comparada a outras técnicas de representacao, o
que pode influenciar em servicos como de comunica¢do, aumentando o trafego de
dados em rede.

e Complementando a primeira limitagdo, o consumo de banda nao foi avaliado nos
cendrios simulados. No entanto, isso nio afetou nenhum dos experimentos, uma
vez que ndo se propunham a avaliar caracteristicas como trafego de rede.

e A comunicagdo entre os componentes de Hermes e aplicacOes estdao atualmente
restritas a comunicacdo em rede local. Esse fato se deve a solucdo de projeto
adotada para implementacao do servico de comunicacdo que, se necessdrio, pode
ser substituida para atender este requisito.

e O unico dominio de aplicacdo explorado foi o monitoramento de sinais vitais
humanos. Dessa forma ndo foi possivel realizar testes com aplicagdes interdominio.

e A versdo atual dos servigos ainda ndo estd compativel para instalagdo e utilizacao
em dispositivos moveis.

e Os servicos ndo foram integrados a sensores fisicos para testes, os quais foram

realizados apenas por meio de simulagdes.
Como trabalhos futuros desta pesquisa destacam-se:

1. Explorar histérico do contexto para oferecer novos servicos e informagdes relevan-
tes, tais como tendéncias, inferéncias e possiveis previsdes de contexto.

2. Investigar o tratamento adequado das questdes de seguranca e privacidade em
sistemas de gerenciamento de contexto, tanto em nivel de distribuicdo de contexto
quanto de acesso ao contexto persistido nas bases de dados.

3. Otimizar o sistema de repositorios utilizado por Hermes History, tratando questdes
como compactacdo dos dados e disponibilizacido de servicos de raciocinio sobre
as informacdes, no intuito de gerar novo conhecimento a partir de contexto ja

adquirido anteriormente.
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4. Projetar e oferecer um servico de cache para manter informagdes temporariamente
em memoria, otimizando o processamento consultas € minimizando o acesso a
disco e questdes de concorréncia.

5. Investigar técnicas de fusdo de dados mais sofisticadas que possam estender/evoluir
o processo de agregacdo proposto, explorando a representacao ontoldgica do con-
texto.

6. Evoluir o processo de distribuicdo dos servigos, com &énfase para o histérico de
contexto em cendrios distribuidos e heterogéneos.

7. Utilizar os servi¢os propostos na a criagdo de um framework para geracdo de
aplicagdes (linha de produto de software), facilitando e estimulando a utilizacdo
de Hermes para o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis a contexto.

8. Disponibilizar novos Hermes Widgets, sejam de ambito geral, tais como para
informacdes espaciais e temporais, ou para dominios de aplica¢do especificos e
0s respectivos sensores envolvidos.

9. Prover o tratamento de contexto de diferentes dominios de aplicacdo (servigcos e

aplica¢des interdominio).

6.3 Consideracoes Finais

As solucdes apresentadas nesta dissertacdo atenderam aos objetivos, em resumo,
a construcao de servigos para representacdo, agregacao e historico de contexto em apoio
ao desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto. Este capitulo, que encerra o tra-
balho realizado, apresentou as contribui¢des, limitacdes e trabalhos futuros, vislumbrando
a possibilidade de melhorias, evolug@o e continuagdo desta pesquisa.

Além dos artigos ja publicados, que refletem contribuicdes especificas deste
trabalho, principalmente voltadas para o servico de representacao ontolégica de contexto,
estdo previstos como metas desta pesquisa a escrita e submissao de artigos sobre as demais
contribui¢des ainda ndo exploradas e as contribui¢des gerais, que deverdo ser submetidos

para os seguintes periddicos/congressos:

e Journal of Computer Science (JCS): B3

e [EEE International Conference on Pervasive Computing and Communications (Per-
com): Al

o ACM Symposium on Applied Computing (ACM SAC): Al
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APENDICE A

Avaliacao de Manutenabilidade do Componente
Hermes Widget

Os requisitos relacionados ao projeto arquitetural do componente Hermes Wid-
get estdo ligados de forma intrinseca as sub-caracteristicas de manutenabilidade, como
apresentado na Tabela A.1. Dessa forma, a manutenabilidade de Hermes Widget reflete

no cumprimento destes requisitos, validando seu projeto arquitetural.

Tabela A.1: Relacdes entre manutenabilidade e os requisitos de
projeto de Hermes Widget.

Requisito Manutenabilidade
Arquitetura — Modularidade: aplicada tanto internamente nas cama-
em camadas das do componente Hermes Widget, como também ex-

ternamente, na relacdo do componente com o restante da
arquitetura do CMS Hermes.

— Analisabilidade: a divisao do software em camadas
bem definidas contribui para a identificagao de possiveis
problemas e manutencao do componente.

— Conformidade: utilizagdo de padrdes de projeto como
Facade, Transfer Object e Factory, que contribuem para
o desacoplamento entre as camadas.

Componentes | — Reusabilidade: o componente Hermes Widget, que pos-

reutilizdveis sui como principal servico a representacdo ontoldgica de
contexto, pode ser reutilizado em diferentes dominios de
aplicacao.

— Capacidade de mudang¢a: o componente oferece inter-
face para ser modificado de acordo com o dominio de
aplicacao.

— Estabilidade de modificacdo: independente das modi-
ficagcOes realizadas no servigo de representacdo o com-
ponente oferece todos os servigcos sem nenhum impacto
e pode ser validado em diferentes cendrios.
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Propriedades do codigo fonte do Hermes Widget

A seguir serdo apresentadas as relagdes entre cada sub-caracteristica de manute-
nabilidade e as propriedades do c6digo fonte do componente de software Hermes Widget,
extraidas através da ferramenta de andlise SonarQube . Os referenciais para esta anélise

sao as sub-caracteristicas de manutenabilidade e o Modelo de Manutenabilidade SIG [21].

1. Volume: através da ferramenta SonarQube verificou-se que Hermes Widget pos-
sui 849 linhas de cddigo-fonte, sendo classificado como um sistema muito pe-
queno (+ +). Quanto maior a quantidade de linhas, mais dificil se torna a andlise do
sistema para identificacdo de anomalias ou implementacdo de modificagdes, bem
como o seu reuso. De acordo com a avaliacdo de volume do modelo SIG, o compo-
nente Hermes Widget atende as sub-caracteristicas analisabilidade e reusabilidade.

2. Complexidade por unidade: Hermes Widget possui 849 linhas de cédigo-fonte e
49 métodos, distribuidos em 21 classes no total. A partir dos dados gerados pelo
SonarQube, foi verificado que 192 linhas de cddigo sdo consideradas moderadas
(22,61%) e 657 (77,39%) sao consideradas simples, indicando que o software é
classificado como simples (+ +), satisfazendo as sub-caracteristicas analisabilidade,
testabilidade e modularidade.

3. Duplicacdo: de acordo com a ferramenta SonarQube nao foram encontradas du-
plicidades no componente Hermes Widget (0,0%). Dessa maneira, o software foi
classificado como (+ +) nesta propriedade, atendendo as sub-caracteristicas de ma-
nutenabilidade supracitadas e evidenciando a qualidade de projeto do componente.

4. Tamanho por unidade: uma vez que a maior parte dos métodos se enquadram
na categoria simples (com raras excecdes de métodos de complexidade moderada),
Hermes Widget é classificado como (+ +) neste quesito.

5. Teste de unidade: Nao foram desenvolvidos testes automatizados para o Hermes

Widget, dessa forma, o componente foi classificado como (— —) nesta propriedade.

Analise da manutenabilidade

A Tabela A.2 apresenta uma andlise detalhada das propriedades do codigo-
fonte e a atribuicdo do indicador de manutenabilidade a cada camada do componente
HermesWidget, de acordo com o Modelo de Manutenabilidade SIG [21]. Uma vez que
ndo foram encontradas duplicidades no c6digo, essa propriedade ndo foi adicionada a
tabela. A propriedade teste de unidade também nao foi incluida pois nao foram realizados

testes automatizados, sendo uma limitagao desta avaliagao.

"http://www.sonarqube.org/
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Tabela A.2: Manutenabilidade por camadas do Hermes Widget.
Camada Hermes Widget Volume | Tamanho | Complexidade | Indicador
(LOC) | da unidade | da unidade

HW_RepresentationServiceDomain 192 10 19 +
HW_SensorDomain 92 2 9 + +
HW_TransferObject 74 0 0 ++
HW_RepresentationServiceSensor 52 3 7 ++
HW_HistoryService 44 5 5 + +
HW _NotificationService 36 2 3 + +
HW_ManagerConfigurator 35 2 4 ++
HW_ManagerServiceFactory 31 4 7 ++
HW_SensorClient 23 4 4 ++
HW_RepresentationService 23 1 2 ++
HW_ManagerFacade 21 4 4 ++
HW_ConfigurationService 15 1 2 + +
HW_CommunicationService 11 2 2 ++
HW_SensorFacade 9 1 1 ++
HW_ManagerClient 9 3 0 ++
HW_SensorServiceFactory 9 1 1 + +

A Tabela A.3 sintetiza a avaliacdo realizada apresentando a relacdo entre cada

propriedade do cédigo-fonte com as sub-caracteristicas de manutenabilidade, bem como

a avaliacdo do componente Hermes Widget, de acordo com a andlise das propriedades e

também das sub-caracteristicas, apresentadas nesta secao.

Tabela A.3: Avaliagdo da manutenabilidade de Hermes Widget.

Modelo de Manutenabilidade SIG

Q
!
<
= 9 -
=
E R
S 3 ° g =
X S o
Q = S = = $
£ = = g 0 S
= |E |5 |E |2 |5
> O A = = =
Analisabilidade v v v v v
§ Capacidade de Mudanca v v v
Q | Estabilidade de Modificagao v
3 | Testabilidade v v v v
% Modularidade v v v
A
~ | Reusabilidade v v v
Conformidade v v v v v
Hermes Widget + + ++ ++ + + ——




