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Resumo

A computagdo sensivel a contexto € a drea da Ciéncia da Computacdo que estuda os meios
para possibilitar a interacdo entre dispositivos computacionais e o ambiente, ou contexto,
em que estdo inseridos. Para promover essa interacao, a literatura define quatro etapas para
o ciclo de vida da informacao de contexto: aquisi¢ao, modelagem, interpretacao e disse-
minacdo. Dentre essas etapas, as de interpretacdo e disseminagdo tém sido fortemente
impactadas pela heterogeneidade dos dados publicados, resultante da crescente implan-
tacdo de sensores. Criar mecanismos para manipular e interpretar essas informacgdes e
depois notifica-las de maneira eficiente e com relevancia para as aplicagdes sensiveis a
contexto tem sido um desafio reportado pela ciéncia. Diante do problema apresentado,
esse trabalho objetiva alinhar os principios de projeto recomendados pela literatura com
uma proposta de abordagem para interpretacio e filtragem de contexto fundamentados
em modelagem contextual semantica. Portanto, as principais contribuicdes deste traba-
lho incluem um mecanismo extensivel € manutenivel de filtragem seméantica de contexto;
o modelo arquitetural de um componente interpretador de contexto, denominado Hermes
Interpreter, desenvolvido a partir de principios de projeto defendidos da literatura; o com-
ponente Hermes Base, que expde API de acesso para um middleware de comunicacao,
que opera sob o paradigma publish/subscribe; e por ultimo, validacdes funcionais e de
desempenho do Hermes Interpreter em cendrio de simulacdo de monitoramento de sinais
vitais de pacientes em UTIs e enfermarias. Por meio delas, comprovou-se a eficiéncia do
mecanismo de filtragem para notificar de maneira precisa e eficiente os dados relevantes
para os usudrios. Além disso, observou-se que, devido a caracteristicas de implementa-
¢do, por maior que seja a quantidade de assinantes, o tempo de resposta foi aceitavel em
praticamente todos os experimentos. Apesar disso, constatou-se o alto custo do proces-
samento de filtros em comparagdo as atividades puramente de interpretacdo de contexto.
Por tltimo, o projeto arquitetural do componente constitui um artefato reutilizavel para

pesquisas na drea de intepretacdo de contexto.

Palavras—chave
Interpretacdo de contexto, filtro de eventos, Web Semantica, projeto arquitetural,

avaliacdo



Abstract

Context-aware computing investigates how to seamlessly enable the interaction among
computing devices and the environment, or context, in which they are located in. The li-
terature has defined the life cycle of context data as composed of four phases: acquisition,
modelling, reasoning and dissemination. These latter two phases have been strongly influ-
enced by the heterogeneity of published data, as a consequence of the increasing deploy-
ment of sensors. A great challenge reported in the literature has been the development of
mechanisms for handling and reasoning about sensor data, and also for notifying context-
aware applications in an efficient and relevant manner. Aiming to solve this problem, this
research focuses on a new approach for semantic context reasoning and filtering in ac-
cordance with design principles recommended by the literature. As a result of this work,
the main contributions include an extensible and maintainable mechanism for semantic
context filtering; the architectural model of a context reasoning component, called Her-
mes Interpreter (HI); the Hermes Base component, which exposes an API for accessing a
publish-subscribe-based communication middleware; and HI’s functional validation and
performance evaluation in a simulated scenario of vital signs monitoring in Intensive Care
Units and wards. This research demonstrated the efficiency of the behaviour of the seman-
tic filtering mechanism for end users applications. Besides, by increasing the number of
subscribers, it was observed that the response time was acceptable in almost all experi-
ments. Despite this, it was also verified the high cost of the semantic filtering processing
in comparison with pure context reasoning activities. Regarding the HI component’s ar-
chitectural design, this work recommends it as a reusable artifact for researches on the

subject of context reasoning.

Keywords

Context reasoning, event filter, Semantic Web, architectural design, evaluation



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Cédigos de Programas
Lista de Siglas

1 Introducéo
1.1 Motivagéo
1.2 Objetivos
1.3  Materiais e Métodos
1.4  Contribuicées
1.5 Estrutura da dissertagéao

2 Fundamentacao Tedrica
2.1 Context Toolkit
2.2 Web Semantica

2.2.1 RDF

2.2.2 RDFS

223 OwWL

224 SWRL

225 SPARQL

2.2.6 Turtle

227 Inferéncia Ontologica

2.2.8 Inferéncia por Regras
2.3 JSON

2.4  Padrbes de projeto de software
2.5 Especificacdo de middleware DDS
2.6 Consideracoes Finais

3 Infraestrutura Hermes
3.1 Arquitetura do Hermes
3.2 Hermes Base
3.3 Consideragbes Finais

10

12

14

15

16
18
21
21
23
24

25
25
27
28
29
29
30
31
34
35
37
38
39
41
43

46
46
49
54



4 Hermes Interpreter

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

Requisitos

Filtros semanticos

Arquitetura

4.3.1 HI Listener

43.2 HI Facade

4.3.3 HI Service Factory / HI Situation Factory
434 HI Communication Service
435 HI Filter Service

4.3.6 HI Service

4.3.7 HI Filter Situations

4.3.8 Hermes Configurator
4.3.9 Cenarios de execugao
Avaliacdo de manutenibilidade
Consideragdes Finais

5 Estudo de Caso

5.1
5.2
5.3

54

5.5
5.6

Configuragao do Estudo de Caso

Materiais do experimento

Validacao funcional

5.3.1 Assinatura de topico de notificacdo com filtro
5.3.2 Publicar contexto

5.3.3 Inferéncia de contexto apds alteragdo de modelo ontoldgico
Avaliacao de escalabilidade

5.4.1 Configuragao dos experimentos

5.4.2 Andlise dos resultados

Comparativo de variaveis de inferéncia e filtragem
Consideracdes finais

6 Trabalhos Relacionados

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14

Teymourian et al.
EXEHDA-UC

TrailM

E-health

Park et al.

DOHA

COPAL

Feel@Home

CAF

Fatma et al.

Aman et al.

Yang et al.

Resumo comparativo
Consideracdes Finais

55
55
57
59
60
62
62
63
63
72
73
74
75
79
83

85
85
86
88
90
92
95
98
98
100
104
105

107
107
109
109
110
111
111
112
113
114
115
116
117
118
120



7 Conclusoes, Limitacdes e Trabalhos Futuros
7.1  Limitacbes
7.2 Trabalhos Futuros
7.3 Consideragoes Finais

Referéncias Bibliograficas

A Diagramas de classe e sequéncia dos cendrios de Hermes Base

B Casos de teste de Hermes Base e Hermes Interpreter

123
125
126
128

129

135

146



Lista de Figuras

1.1 Ciclo de vida de contexto tradicional [34] 17
1.2 Mecanismo semantico de filtragem para disseminacao de contexto. 23
2.1 Arquitetura do Context Toolkit [10] 26
2.2 Livro descrito isoladamente x Livro na Web Seméantica 27
2.3 Combinagao entre grafos na consulta SPARQL 33
2.4 Arquitetura DDS 42
3.1 Visao geral da arquitetura de Hermes [27] 47
3.2 Viséao geral do funcionamento da infraestrutura Hermes 49
3.3 Diagrama de Componentes do Hermes Base 50
3.4 Criacao de topico de configuragao 51
3.5 Criacao de topico de filtragem 51
3.6 Criacao de topico de notificagao 52
4.1 Anatomia do Hermes Interpreter [27] 60
4.2 Organizacao da camada H/ Service Factory 63
4.3 (a) Grafo com todas as inferéncias. (b) Grafo resultante de consulta
simples com CONSTRUCT. 65
4.4 Diagrama de atividades resumido da montagem de consulta para filtro
semantico. 68
4.5 Aplicacao solicita alteracao de técnica de inferéncia para alguns tépicos 76
4.6 Aplicacao assina topico com filtro 76
4.7 Instanciagao de servigo de inferéncia 77
4.8 Filtragem de contexto SEM inferéncia 78
4.9 Filtragem de contexto COM inferéncia 78
4.10 Complexidade de Hermes Interpreter por linha de cédigo 82
5.1 Tempo médio de inferéncia com filtros FSI 101
5.2 Tempo médio de inferéncia com filtros FCI 101
5.3 Tempo médio de inferéncia com filtros FCID 102
5.4 Comparativo entre variaveis com filtros FSI para 30 filtros por tépico 105
5.5 Comparativo entre variaveis com filtros FCI para 30 filtros por tépico 105
5.6 Comparativo entre variaveis com filtros FCID para 30 filtros por tépico 106
7.1 Etapa de filtragem no ciclo de vida de contexto. 124
A.1 Diagrama de classe dos Listeners de Hermes Base 136
A.2 Assinatura em tépico de configuracao 137

A.3 Assinatura em tépico de filiragem 138



A4
A5
A.6
A7
A.8
A9

Assinatura em tépico de notificacao - parte 1 de 2
Assinatura em tépico de notificacao - parte 2 de 2
Publicacdo em tépico de configuracao

Publicagao em topico de notificagao

Listener de Configuracdo invocado pelo DDS
Listener de Filtragem invocado pelo DDS

A.10 Listener de Notificagcdo invocado pelo DDS

139
140
141
142
143
144
145



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
412

5.1

5.2
5.3
5.4

6.1
6.2

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9

Fonte de dados
Resultado da consulta
Relagao entre principios de projeto e fundamentos

Relagao entre principios de projeto e Hermes

Chaves dos arquivos JSON de filtro por tépico

Filtro escolhido

Parametros do arquivo json para o tépico Frequéncia Respiratoria
Parametros configuraveis do Hermes Interpreter

Relagao entre subcaracteristicas e propriedades do codigo-fonte
Relacao idade do ser humano (MY) x linhas de codigo-fonte (KLOC)[21]
Complexidade ciclomatica por unidade

Complexidade por LOC[21]

Classificagao da duplicidade[21]

Manutenibilidade por cobertura de testes de unidade[21]
Manutenibilidade de Hermes Interpreter

Relagao entre requisitos e as solugdes de projeto do Hermes Interpreter

Amostras de registro da base MIMIC: pacientes 033n e 055n, respectiva-
mente

Filtros especificados na simulagéo

Tépicos e tipos de inferéncia apos assinatura das aplicacoes

Exemplos de filtros por tépico

Comparativo conforme principios de projeto e caracteristicas da pesquisa
Comparativo conforme caracteristicas técnicas

Hermes Base: Criar Tdpico, cenario 1

Hermes Base: Criar Tdpico, cenario 2

Hermes Base: Criar Tdpico, cenario 3

Hermes Base: Assinar tdpico, cenario 1

Hermes Base: Assinar topico, cenério 2

Hermes Intepreter: Criar filtro semantico, cenério 1
Hermes Intepreter: Criar filtro semantico, cenario 2
Hermes Intepreter: Criar filtro semantico, cenario 3
Hermes Intepreter: Criar filtro semantico, cenario 4

B.10 Hermes Base: Publicar contexto

B.11

Hermes Intepreter: Inferir situagdes de contexto, cenario 1

B.12 Hermes Intepreter: Inferir situacées de contexto, cenario 2

32
32
45

54

66
68
69
75
80
80
81
81
81
82
83
84

88
89
90
99

119
120

146
147
147
148
148
149
149
150
151
151
152
152



B.13 Hermes Intepreter: Inferir situagbes de contexto, cenario 3 153
B.14 Hermes Intepreter: Inferir situagcées de contexto, cenario 4 154



Lista de Cédigos de Programas

2.1
22
23
24
2.5
4.1
4.2
4.3
5.1

5.2

53

54

5.5

5.6

5.7
5.8

Regra SWRL para verificar se x/ tem tio

Consulta basica de SPARQL

Consulta SPARQL com CONSTRUCT

Fonte de dados

Grafo RDF resultante

SPARQL para um filtro de Frequéncia Respiratoria - parte 1 de 2
SPARQL para um filtro de Frequéncia Respiratdria - parte 2 de 2
Modelo gerado apds filtro com CONSTRUCT

Enfermeiro 1 - Consulta SPARQL, criada pelo HI, relativa ao filtro de
frequéncia de pulso (parte 1 de 3)

Enfermeiro 1 - Consulta SPARQL, criada pelo HI, relativa ao filtro de
frequéncia de pulso (parte 2 de 3)

Enfermeiro 1 - Consulta SPARQL, criada pelo HI, relativa ao filtro de
frequéncia de pulso (parte 3 de 3)

Modelo RDF publicado relativo a frequéncia de pulso do paciente 033n
(parte 1 de 2)

Modelo RDF publicado relativo a frequéncia de pulso do paciente 033n
(parte 2 de 2)

Informacdo inferida para notificar assinante

Filtro refeito para atender a altera¢do ontologica

Modelo de contexto para pressao sanguinea gerado por HI apds alteracdo
ontolégica

31
32
33
34
34
70
71
72

90
91
92
93
94
95
96

97



Lista de Siglas

API - Application Programming Interface

CSV - Comma-separated values

DDS - Data Distribution Service

EPL - Event Processing Language

[EC - International Electrotechnical Commission
10T - Internet of Things

IRI - Internationalized Resource Identifier

ISO - International Organization for Standardization
JSON - JavaScript Object Notation

HB - Hermes Base

HI - Hermes Interpreter

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

HW - Hermes Widget

LAN - Local Area Network

MQTT - MQ Telemetry Transport

MSVH - Monitoramento de Sinais Vitais Humanos
OMG - Object Management Group

OSSIM - Open Source Security Information Management
OWL - Web Ontology Language

POJO - Plain Old Java Object

QoS - Qualidade de Servico

RDF - Resource Description Framework

RDEFS - Resource Description Framework Schema
SeVocab - Software and Systems Engineering Vocabulary
SIG - Software Improvement Group

SPARQL - Simple Protocol and RDF Query Language
SQL - Structured Query Language

SUS - System Usability Scale

SWRL - Semantic Web Rule Language

TAM - Technology Acceptance Model

Turtle - Terse RDF Triple Language

UTI - Unidade de Terapia Intensiva

W3C - World Wide Web Consortium

WAN - Wide Area Network

XML - Extensible Markup Language



CAPITULO 1

Introducao

A Computacdo Ubiqua, vislumbrada pelo cientista Mark Weiser [48] em 1991,
foi assim definida em seu cldssico trabalho: "Elementos especializados de hardware e
software, conectados por fios, ondas de rddio e de infravermelho, serdo tdo ubiquos que
ninguém perceberd suas presencas”. Dentre as linhas de estudo da Computagcao Ubiqua,
destaca-se a Computacdo Sensivel a Contexto [34], que foi descrita por Dey et al. [10]
como a drea que estuda os mecanismos para fornecimento e utilizagdo de informagdes
de contexto, a fim de oferecer servicos e informagdes relevantes a usudrios e a outras
aplicagdes na realizag¢do de alguma tarefa.

Conforme a literatura [10], contexto! é qualquer informagio - por exemplo,
identidade e localizacdo - que possa ser utilizada para caracterizar a situacdo de uma
entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, lugar, objeto fisico ou computacional
considerado relevante em uma intera¢do usudrio-aplicacao.

Como exemplo de solucdo sensivel a contexto, pode-se citar a arquitetura
EXEHDA-TG [44] cuja finalidade € automatizar a verificacao do processo de terapia me-
dicamentosa em hospitais, reduzindo assim os erros dessa administracdo, pois permite
aos médicos observarem se o efeito desejado dos medicamentos estd sendo atendido. Para
isso, EXEHDA-TG acompanha a evolucdo dos seus sinais vitais em funcdo dos medi-
camentos, emitindo alertas conforme um sinal vital indique uma resposta inesperada ao
medicamento.

Outro exemplo de aplicagdo é a descrita em Boufleuer et al. [8], que utiliza
informacdes de umidade, pluviometria e outros dados de contexto com a finalidade
de fornecer informagdes eficientes sobre o nivel de irrigacdo que deve ocorrer para
determinado contexto identificado, além de possuir automonitoramento sobre o consumo
de energia dos diversos sensores implantados no meio agricola monitorado.

Para que as informagdes de contexto sejam entregues as aplicacdes, os projetos,

em geral, adotam o ciclo de vida de contexto representado na Figura 1.1:

! Ao longo do texto, os termos contexto e informagio de contexto serdo utilizados indiscriminadamente.
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Context
Acquisition

Context
Dissemination Context
Modelling

Context
Reasoning

Figura 1.1: Ciclo de vida de contexto tradicional [34]

Resumidamente, o dado de contexto é adquirido de alguma fonte de dados que
podem ser sensores, preferéncias de usudrios, ou servigcos web. Apds a aquisi¢do, essa
informacao € representada conforme o tipo de modelagem corrente do sistema que podem
ser linguagens de marcagdo, ontologias [15] ou esquemas relacionais.

Na préxima etapa, o contexto modelado € submetido a um ou mais processos de
inferéncia® para que novos fatos sejam produzidos. Os dados de contexto, ao iniciarem
essa fase, sdo considerados de baixo nivel e, em determinados cendrios, de pouca validade
para os usudrios, como por exemplo: em um sistema de localiza¢do de pontos turisticos,
as coordenadas geograficas enviadas por um GPS podem nao ter sentido algum para um
turista. Mas essa informagao, juntamente com os dados do local inseridos em uma base
de dados ou servidor web, podem resultar em uma infinidade de opg¢des turisticas para o
usudrio. Em outro exemplo, no cendrio de monitoramento de sinais vitais, uma medida
aferida isoladamente pode ser simplesmente um valor numérico. Quando submetido a
etapa de interpretacdo, esse valor juntamente com parametros pré-configurados e perfil
do paciente podem significar uma grave anormalidade.

Esses fatos, sendo de relevancia para as aplicacdes, sdo a elas notificados ou
transmitidos por meio de consultas. Para que esses dados sejam enviados as aplicagdes,
inicia-se a etapa de disseminacio’ de contexto, que é viabilizada por solucdes de mid-
dleware, com suporte ao paradigma publish/subscribe, por exemplo, ou por meio de ser-
vicos web. A partir do momento que esse dado € acessado pelas aplicacdes, inicia-se um

novo ciclo de vida da informacdo de contexto.

2 Ao longo do texto, os termos inferéncia e interpretacio serdo utilizados indiscriminadamete.
3 Ao longo do texto, os termos disseminagio e distribuigio serdo utilizados indiscriminadamente.
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1.1 Motivacao

Devido a grande implantacdo de sensores para as mais diversas finalidades,
tais como saude[52], localiza¢ao[28], seguranca[51], transito[45] e entretenimento [34],
aliada com a profusdo de dispositivos méveis na sociedade, tornam a computacao sensivel
a contexto um campo propicio para a pesquisa e o desenvolvimento de solugdes.

Duas consequéncias diretas desse cendrio, de acordo com Sehic et al. [42] e
Perera et al. [34], sdo o grande volume de dados gerados e publicados e a grande
heterogeneidade dessas informacdes, cujas distingdes vao desde os seus formatos até os
seus significados propriamente ditos: coordenadas geograficas, perfis pessoais, medidas
de sinais vitais, umidade ou trafego urbano.

Essas consequéncias tém impactado cada etapa do ciclo de vida de contexto
apresentado na Figura 1.1. Da fase de aquisi¢ao, um dos principais impactos € a geracao
de dados conflituosos ou imprecisos, resultantes de leituras equivocadas de sensores.

Para a fase de modelagem, esse cendrio produz dominios contextuais cada vez
mais complexos, devido a grande distin¢cdo semantica entre as informag¢des. Em cendrio de
monitoramento de sinais vitais humanos, por exemplo, essa modelagem deve incorporar
informacdes de medidas de sinais vitais, anormalidades associadas, perfis de pacientes,
perfis de profissionais de saide, localizacao, dentre outros [4]. Para isso, a literatura tem
proposto a evolug@o quanto a expressividade, robustez, formalismo e uso de padrdes na
representacio de informacdo contextual [42], com a finalidade de abranger a totalidade
dos conceitos, entidades, relacionamentos e atributos do dominio ao qual o sistema esté
inserido. Combinar e representar esse volume de informagcoes de maneira que esses dados
possam ser futuramente inferidos, consultados e disseminados com qualidade, precisdo e
relevdncia estdo entre os desafios dessa etapa.

As consequéncias para a etapa de interpretacdo de contexto se assemelham as
apresentadas para a fase de modelagem. Dominios cada vez mais complexos demandam
por maior quantidade de situagdes novas, implicitas e relevantes que necessitam ser
inferidas. O desafio para essa etapa, portanto, € utilizar e combinar as técnicas de
inferéncia apropriadas para o contexto corrente. Vdrias sdo as técnicas existentes para
contemplar as diversas situacdes de contexto, as quais estdo resumidamente descritas na

sequéncia:

e Aprendizado supervisionado: ideal para reconhecimento de atividades humanas
[11]

e Aprendizado ndo supervisionado: ideal para deteccdo de comportamentos nao
usuais [24]

e Regras: Apropriado para identificacdo de eventos, em que situcdes de baixo nivel

devem ser convertidas em situagdes de alto nivel [46]
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e Logica Fuzzy: Inferir situagdes imprecisas e lidar com incertezas [37]

e Ontologia: é uma especificacdo explicita de um conceito [15], que utiliza um
vocabulério pré-definido de termos para definir entidades e seus relacionamentos
dentro de um dominio especifico. Aplicada em cendrios em que, para se inferir
situagdes e produzir fatos novos, € preciso o conhecimento do dominio do contexto
[46]

e Ldgica probabilistica: Para situagdes em que se conhecem as probabilidades de

fatos ocorrerem € preciso combinar as evidéncias para determinar um evento [33]

Combinar esses mecanismos, aproveitando as vantagens de cada um para o
cendrio que se deseja inferir, tem sido um desafio para a construcao de interpretadores de
contexto [34].

Finalizando o ciclo de vida do contexto, a fase de disseminagdo é impactada
ao ter que incorporar mecanismos para que o contexto correto seja entregue para as
aplicacdes corretas. A complexidade crescente dos dominios que resultam em grandes
quantidades de novas situagdes produzidas por meio da etapa de inferéncia leva ao desafio
de determinar o que e para quem devem ser disseminadas, ou distribuidas, todas essas
informacgaoes.

Essa etapa, portanto, demanda por solucdes que possibilitem as aplicagoes
sensiveis a contexto especificarem, com alto grau de detalhamento, os eventos de que
desejam ser notificadas. Retomando o exemplo do monitoramento de sinais vitais, qual
a necessidade do enfermeiro assistente da paciente Maria ser notificado dos sinais vitais
do paciente Joao? Ou, mais especificamente, qual a necessidade de um enfermeiro ser
notificado de todas as aferi¢cdes de todos sinais vitais de um paciente, se o que € relevante
¢ ser informado apenas da ocorréncia de hipotensdo resultante de uma cirurgia cardiaca?
A essa capacidade de parametrizacdo dos dados que devem ser disseminados, di-se o
nome de filtragem de contexto.

Se considerar a modelagem ontoldgica, recomendada para dominios complexos
[34], essa alta especificidade, por vezes, ndo € atendida pelo paradigma convencional
publish/subscribe. Esse paradigma, via de regra, oferece apenas combinacgdo textual ou
operacgdes ldgicas e matemadticas simples para que as aplicacdes assinantes especifiquem
os seus eventos de contexto de interesse, limitando assim, o potencial que a modelagem
semantica proporciona.

Faz-se necessdria, portanto, para sistemas sensiveis a contexto que utilizam a
modelagem ontoldgica, uma camada que alinhe a ontologia do contexto aos tépicos ofe-
recidos pelo sistema. Essa camada, portanto, deve oferecer as aplicacdes, de forma trans-
parente, a capacidade de filtrarem, por meio da semantica do contexto, os eventos de con-
texto que desejam ser notificados. Para prover dinamicidade as aplicagcdes com respeito

a capacidade de filtragem, esse mecanismo deve ainda ser extensivel e manutenivel para
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se adequar as alteragdes da modelagem ontoldgica do contexto, bem como flexivel quanto
ao mecanismo de inferéncia que deve ser executado para que seja possivel identificar os
parametros de filtro solicitados pelos assinantes.

Outras vantagens de se implementar a filtragem sdo a reducdo do trafego de
dados, pois somente os dados relevantes sdo comunicados; e a reducdo do consumo de
recurso computacional nos dispositivos das aplicacdes, pois a filtragem retira dessas apli-
cacdes a necessidade de terem que selecionar os eventos e dados de contexto relevantes
para suas atividades.

As exigéncias apontadas para cada uma das etapas apresentadas orientam para a
necessidade de infraestruturas reutilizaveis que fornecam, de forma transparente, todos os
servicos e mecanismos anteriormente identificados para aplicacdes sensiveis a contexto,
com as quais os usudrios interagirdo por meio dos diversos dispositivos computacionais.
A principal vantagem para as aplicacdes, ao se beneficiarem de tais servigos, € poderem
se concentrar nas funcionalidades especificas de suas atuagdes finais e nas respectivas
interacdes com 0s usudrios.

Para complementar o requisito de filtragem semdntica de contexto, Perera et
al.[34] e Bettini et al.[6] enumeram outros principios de projeto para nortear o desen-

volvimento de infraestruturas sensiveis a contexto, dos quais destacam-se:

e Arquitetura em camadas com componentes reutilizaveis
Extensibilidade

Independéncia entre modelagem de contexto e cddigo executdvel

Suporte a multiplas técnicas de interpretacdo de contexto

Monitoramento e deteccdo de eventos

Verificagc@o de consisténcia entre fatos e modelo de contexto subjacente

Retomando a Figura 1.1, atesta-se a importincia de haver um componente
de software exclusivo para interpretacdo de contexto com capacidade para filtragem
semantica. Esse componente ainda deve operar de forma desacoplada do restante da
infraestrutura para prover o redso, extensibilidade e flexibilidade [34] [10]. Componentes
para essa finalidade, normalmente, sdo apresentados na literatura como caixas-pretas, em
que as mensagens de contexto fluem sem que o leitor tenha conhecimento de suas camadas
internas, os padrdes e tecnologias escolhidos e como eles sdo utilizados para efetuar a
interpretagdo, limitando assim, o compartilhamento do conhecimento e a possibilidade de

redso para desenvolvedores e pesquisadores da area.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em elaborar uma nova abordagem de
filtragem para apoio a disseminacdo de contexto, associada a interpretacdo e modelagem

semanticas. Como objetivos especificos, t€m-se:

e aderir os resultados desta pesquisa quanto a interpretagdo e disseminagao de con-
texto segundo principios de projeto recomendados na literatura, de maneira a ve-
rificar a manutenibilidade e extensibilidade do mecanismo quanto ao modelo de
contexto ontolégico e a flexibilidade com relacao as técnicas de inferéncia suporta-
das

e validar os resultados desta pesquisa por meio de um estudo de caso de saide que
permita explicitar as contribui¢des para as fases de interpretacio e disseminacao de

contexto

1.3 Materiais e Métodos

Esta secdo descreve o método de pesquisa adotado em conjunto com as tecnolo-

gias empregadas para que os objetivos fossem atendidos:

1. Os requisitos integrantes do arcabougo conceitual de Dey et al. [10] foram o ponto
de partida para se delimitar o conjunto de capacidades que uma infraestrutura de
apoio ao ciclo de vida de aplicacdes sensiveis a contexto deveria ter. A arquitetura
de componentes do Context Toolkit [10], do mesmo autor, serviu também como
guia para o projeto arquitetural dessa infraestrutura, tendo como foco o componente
interpretador de contexto

2. Em seguida, identificou-se a necessidade de estudos sobre outras infraestruturas,
a fim de identificar pontos em comum, pontos em aberto e as capacidades que a
literatura apontava como essenciais e desejaveis para uma infraestrutura sensivel a
contexto como também para um componente interpretador

3. Como premissa do trabalho e comprovado pela revisdo bibliogréfica, foi escolhida a
modelagem ontoldgica como a padrio para especificar as informacgdes de contexto
na infraestrutura. Por meio dessa forma de modelagem, o dominio das informagdes
pode ser representado com um formalismo tal que favorece a inferéncia de situacdes
novas a partir de fatos instanciados. Além disso, € uma solucdo manutenivel e
de féacil compartilhamento entre sistemas. Para processar a semantica do contexto,

descrita em ontologia e regras, adotou-se o suporte a padrdes da Web Semantica®,

4http://www.w3.org/standards/semanticweb/
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como RDF [50], RDFS [17], OWL [49], SWRL [22], SPARQL [19], bem como
suporte a méquinas de inferéncia com capacidade para tal. A escolha dessas
tecnologias foi para padronizagdao de informacdo no nivel estrutural, semantico e
l6gico, como também prover facilidades de interoperabilidade

4. Devido as caracteristicas identificadas de aquisi¢@o e disseminagdo das informagdes
de contexto, a forma de transmissado escolhida para ser a padrao da infraestrutura foi
a via middleware de comunicacdo com suporte ao paradigma publish/subscribe. A
especificacio de middleware DDS [41], elaborada pela OMG?, foi a escolhida pois
atendeu as demandas do projeto, além de se tratar de um padrdo aberto da industria
para comunicacdo distribuida. Para desacoplar o middleware DDS do restante da
infraestrutura, foi implementado um componente de software que se comunica
diretamente com o middleware e expde uma API independente desse para que os
demais componentes e aplicacdes se comuniquem na infraestrutura

5. O projeto e a implementacdo do componente interpretador de contexto objetiva-
ram desenvolver uma solucao desacoplada do restante da infraestrutura, extensivel
e flexivel para trabalhar com multiplas técnicas de interpretacdo de contexto, inde-
pendente de modelo ontolégico de contexto, flexivel para manipular ontologias de
contexto distintas simultaneamente e suportassem filtragem semantica de contexto.
Para atender a essas exigéncias, a arquitetura foi concebida sob padrdes de pro-
jeto classicos da Engenharia de Software, apoiada em tecnologias e especificacoes,
dentre as quais se destacam JSON e SPARQL

6. Realizada avaliacdo do componente quanto a2 manutenibilidade conforme norma
ISO/IEC 25000:2011° por meio de software SonarQube’ e tendo o Modelo de Ma-
nutenibilidade SIG [21] como referéncia para pontuacdo das respectivas subcarac-
teristicas de manutenibilidade prescritas na norma

7. Os componentes foram validados em cendrio que simula monitoramento de sinais
vitais humanos por meio de casos de teste que descrevem cendrios para validar as
caracteristicas exigidas para os componentes implementados. Essa etapa também
validou o componente Hermes Interpreter com relacao ao seu desempenho frente
a inclusdo de assinantes na infraestrutura, visando identificar a sua capacidade para
atender as exigéncias da literatura médica quanto ao tempo de resposta para notifi-
cacdo de alarmes. Essa validagdo teve a participagcdo de enfermeiros que orientaram
os procedimentos a serem observados para que a simulagcao fosse a mais préxima

possivel da realidade dos plantdes de UTIs e enfermarias, considerando a infra-

Shttp://portals.omg.org/dds/

Shttp://www.iso.org/iso/home/store/catalogue$_Stc/catalogue$_S$detail .htm?
csnumber=64764

Thttp://www.sonarqube.org/
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estrutura do projeto disponivel. Essa validagao também abordou um comparativo
entre o tempo dispendido para executar as atividades de inferéncia e as atividades

de filtragem

1.4 Contribuicoes
Considera-se como contribui¢des deste trabalho de pesquisa:

1. Um mecanismo de filtragem semantica de contexto para notificacdo de eventos
de interesse das aplicacdes; essa abordagem € relevante para apoiar a fase de
dissemina¢do de informagdes de contexto em cendrios nos quais Os assinantes
possuem necessidades de contexto distintas entre si. Conforme a Figura 1.2, esse
mecanismo se comporta como uma camada semantica para notificacdo de eventos

de contexto

Assina o tépico "Oxygen Assina o topico
Saturation”, com o filtro ": "Pulse Rate", com o
nurseB :isParticipantOf : filtro ":x rdf:type
monitoring” :Tachycardia"

gf  of

Camada semantica

,
\

Publish/Subscribe
middleware de comunicagao

)

publica contexto no topico  publica contexto no
"Oxygen Saturation” tépico "Pulse Rate"

Figura 1.2: Mecanismo semdntico de filtragem para disseminagcdo
de contexto.

2. O modelo arquitetural do componente Hermes Interpreter, que do ponto de vista
dos desenvolvedores de sistemas sensiveis a contexto, produz dois beneficios
diretos: o redso da arquitetura proposta para desenvolvimento de interpretadores
e o retso de um componente, em prol de aplicacdes, o qual interpreta e filtra a
semantica de contexto e gerencia a distribui¢io de eventos [27]

3. O componente Hermes Base que viabiliza o desacoplamento entre o middleware de
comunicacdo e o restante da infraestrutura Hermes, por meio da exposicao de API

para efetuar a comunicagdo via paradigma publish/subscribe [27]
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4. Teste e validacdao do componente Hermes Intepreter em um cendrio de monitora-
mento de sinais vitais humanos, com a participa¢do de profissionais da saude
5. Avaliacdo de desempenho do componente Hermes Interpreter no cenario de moni-

toramento de sinais vitais

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado estd assim organizada: o Capitulo 2 discorre sobre
a fundamentacdo tedrica na qual se apoia a proposta do trabalho; o Capitulo 3 apresenta a
infraestrutura Hermes; o Capitulo 4 detalha o Hermes Interpreter; o Capitulo 5 apresenta
o estudo de caso de aplicacdo da arquitetura; o Capitulo 6 aborda trabalhos relacionados e,
o Capitulo 7, as conclusdes e limitagdes deste trabalho de pesquisa, bem como propostas

de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo descreve conceitos e tecnologias que servem de fundamentacdo
para o desenvolvimento da infraestrutura proposta: a arquitetura de referéncia do Context
Toolkit [10], padrdes para tratamento de semantica de informacao, padrdes de projeto e
componentizacao de software, padrdes para intercambio e descri¢do de dados e, por fim,
uma especificacdo de middleware para aquisicao e distribui¢do de contexto com suporte
ao paradigma publish/subscribe.

2.1 Context Toolkit

Em seu trabalho, Dey et al. [10], dentre os pioneiros na pesquisa em computacao
sensivel a contexto, elencam os requisitos para constru¢do desse tipo de software. Sao

eles:

Especificacdo de informagdes de contexto

Separagdo entre aquisi¢do e utilizacao de informagdes de contexto

Interpretacdo de informagdes de contexto

Comunicagdo distribuida e transparente

Disponibilidade continua de componentes de captura de informacgdes de contexto

Armazenamento de informagdes de contexto

NNk Wb =

Descoberta de recursos

O Context Toolkit consiste em um arcabouco de componentes de software que
implementam os requisitos descritos, fornecendo servigos para a descoberta, obtengao,
agregacdo e interpretacdo de contexto. Tendo como base de seu projeto um framework
conceitual, também apresentado por Dey et al. [10], o Context Toolkit visa fornecer ndo
apenas 0s servicos bdsicos necessdrios, mas principalmente o suporte arquitetural para
apoio ao desenvolvimento de aplicacdes sensiveis a contexto.

Conforme a Figura 2.1, os principais elementos do framework sao:

e Widget: componente para aquisicdo de contexto, que oferece uma interface uni-

forme para as aplicagdes que utilizam contexto, tornando transparente a obtencao
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Application Application

Widget Widget

TS ) ()

Figura 2.1: Arquitetura do Context Toolkit [10]

Interpreter

dessas informacdes a partir de diferentes tipos de sensores e outros provedores de
contexto

e Aggregator: componente que pode adquirir e agregar contexto de um conjunto de
widgets

e [nterpreter: componente responsavel pelo mapeamento de representacdes de con-
texto e pela realizacdo de interpretagdes complexas com base em um conjunto de
informacdes de contexto

e Discoverer: componente que permite que as aplicacdes localizem componentes de
seu interesse, mesmo que ndo possuam informacdes prévias sobre eles. Também
facilita a adaptacdo a mudancas na camada de infraestrutura de sensibilidade ao

contexto, como por exemplo a ativacao ou desativacao de componentes

O trabalho de Dey et al. [10] ressalta a necessidade de identificar, implementar e
apoiar as abstracdes e servigos adequados para a manipulacao do contexto, no sentido de

minimizar e/ou extinguir problemas como:

1. Dificuldades na aquisi¢do de contexto, uma vez que existe a necessidade de utilizar
uma diversidade de sensores, de acordo com a aplicagcao

2. Abstrair o contexto para que faca sentido para a aplicacao

3. Distribuicao e heterogeneidade das fontes de aquisi¢do de contexto

4. Dinamicidade do contexto

A identificacdo dos problemas bésicos quanto a especificacio, aquisi¢do e acao
em relacdo ao contexto, juntamente com uma andlise minunciosa do processo de projeto
de aplicacdes, permitiram a especificacdo do framework conceitual Context Toolkit, para
suporte de aplicacOes sensiveis ao contexto. A infraestrutura criada por Dey [10] trouxe
facilidades em relacdo ao projeto, desenvolvimento e evolucdo de aplicagdes sensiveis
ao contexto, pois a partir de entdo, ndo mais seria responsabilidade dessas, lidar com os
detalhes intrinsecos a comunicagdo, descoberta de recursos e outros servigos pertinentes

as infraestruturas sensiveis a contexto.
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2.2 Web Semantica

Hebeler et al. [20] definem Web Semantica como uma rede de dados descrita
e relacionada de tal forma a estabelecer contexto e semantica associados a gramatica
e construtores de linguagem pré-definidos. Como exemplo, pode-se compari-la a web
tradicional, também chamada web sintatica. No conceito sintatico da web, o termo
livro, descrito isoladamente dentro de uma pagina web, s6 tem significado para seres
humanos que compreendem 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. Nesse exemplo,
livro agora ndo seria um elemento isolado, mas estaria associado a elementos como autor,
editora, assunto e assim por diante. Essa rede de relacionamentos, portanto, revelaria a
semantica do termo livro. Além dos termos que agregam significado ao termo central
livro, a semantica dos dados s6 € completa através da especificacdo dos relacionamentos
entre os termos, conforme uma gramadtica que descreve aqueles termos. Por exemplo,
o relacionamento entre /ivro e autor seria declarado como foiEscritoPor, e esse tipo de
relacionamento estaria definido na gramatica literatura. Pela Figura 2.2 pode-se comparar

a representacdo isolada de Livro com uma representacdo na Web Semantica.

"Livraria
Granier”

"Literatura
Brasileira”

"Machado

Gramaticas: de Assis

Literatura: lit
Pessoa: pes

Figura 2.2: Livro descrito isoladamente x Livro na Web Semdntica

Conforme Hebeler et al. [20], uma das formas de se descrever os vocabularios

(ou gramaéticas) dentro da Web Semantica € por meio de ontologias. A ontologia modela
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o conhecimento de um dominio através de entidades e seus relacionamentos. O relaci-
onamento entre duas entidades ¢ denominado declaragdo ou axioma ontoldgico. Na Fi-
gura 2.2, por exemplo, as graméticas Literatura e Pessoa sdo ontologias dos dominios os
quais elas modelam: Literatura e Pessoa, respectivamente.

Duas das principais caracteristicas da ontologia sdo a capacidade para alta
expressividade e estruturacdo. A expressividade se refere a extensado e facilidade com as
quais uma ontologia pode descrever a semantica de um dominio, ou seja, quao numerosos
e detalhados sdo os relacionamentos que podem ser estabelecidos entre os seus elementos.
A estruturacdo diz respeito ao grau de extensdo organizacional ou hierdrquica de uma
ontologia, ou seja, quao especifico é o nivel de representacao de um determinado conceito.
A combinacdo dessas duas caracteristicas determina o formalismo de uma ontologia.
Quanto maior o formalismo, maior serd o potencial para validacdo dos fatos de contexto
ou instancias registrados em uma ontologia frente ao seu respectivo esquema ontolégico.
Também, quanto maior o formalismo, maior serd a capacidade de inferéncia da ontologia,
conceito esse que serd explicado adiante nesta se¢ao.

Além da capacidade de inferéncia, o formalismo semantico presente nas ontolo-
gias possibilita que os sistemas se comuniquem com pouco esforco, pois o conhecimento
descrito nos relacionamentos e declaracdes é compartilhado entre as aplicagdes, permi-
tindo que as instancias de dados tenham o mesmo significado e sejam compreendidas
entre todos os sistemas comunicantes.

Outra vantagem da utilizacdo de ontologias nas aplicacdes é o considerdvel
desacoplamento que ela provoca entre as regras de negdcio que estdo modeladas em
sua estrutura ou esquema ontolégico e o cédigo-fonte, pois a ontologia constitui uma
estrutura a parte do cédigo do sistema. A manutencdo das regras ontoldgicas é muito
fracamente acoplada ao sistema, sendo até imperceptivel em alguns casos. Isso confere a
modelagem ontoldgica a possibilidade de extensdo de forma dindmica e transparente para
as aplicacodes que a utilizam.

Para concretizacdo e difusdao da Web Semantica, a W3C tem elaborado diversos
padrdes e especificacdes para as mais diversas finalidades e com o objetivo de auxiliar de-
senvolvedores de software. Algumas dessas recomendagdes serdo brevemente explanadas

nas subsecoes seguintes.

2.2.1 RDF

RDF € o padrdo da Web Semantica para descricdo de dados, os quais, na web,
sdo identificados como recursos. Um recurso na web € referenciado por meio de uma
identificac@o IRI, como por exemplo a IRI <http://xmlns.com/foaf/0.1> [20]. Uma

IRI € tnica na web e dessa forma, descreve somente um recurso que pode ser um sujeito,
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predicado ou objeto. Essa tripla de informagdes € a estrutura bdsica de uma declara¢do na
Web Semantica.

Cada parte dessa tripla tem uma finalidade na representacdo da informacao: o
sujeito € a entidade que estd sendo descrita, o predicado € o tipo de relacionamento com
0 objeto, e o objeto € a caracterizacdo do sujeito para o predicado que pode ser um outro
recurso ou um literal, por exemplo: a tripla (pessoa, possuiNome, José da Silva) representa
o0 sujeito pessoa com predicado possuiNome e o objeto literal "José da Silva". O conjunto
de triplas e seus relacionamentos constituem um grafo direcionado em que os sujeitos
e objetos s@o os nds e os predicados sdo as arestas que ligam esses nds, conforme a
Figura 2.2.

Devido a utilizagdo de IRIs para descrever os dados aliada a estruturacdo de
dados mediante a abordagem de triplas que permite que quaisquer informacdes possam
ser representadas e interpretadas, o RDF se tornou o padrdo para compartilhamento de
informacdes na Web Semantica.

RDF possui em sua estrutura uma cole¢do basica de predicados para serem reu-
tilizados pelas modelagens ontolégicas. Um dos mais comuns € o rdf:type que concei-
tualiza o tipo de um sujeito em um dominio especifico, por exemplo: (:José, rdf:type,

foaf:Person).

2.2.2 RDFS

RDFS foi projetado para expressar a semantica das triplas declaradas em RDF
por meio de construtores para defini¢cao de classes, propriedades, associagdes € instanci-
acdo. Como se referem a especificacdes basicas de quaisquer ontologias, compreendem
uma biblioteca essencial pra interpretacdo de dados na Web Semantica.

Dentre os seus construtores, destacam-se rdfs:Class, que agrupa todas as classes
descritas por RDF, ou seja, todas as classes em RDF sdo instancias de rdfs:Class;
rdfs:subClassOf que atribui o conceito de especializacao de classes em um dominio, por
exemplo :escola rdfs:subClassOf :construgdo, e rdfs:subPropertyOf, para especializar
propriedades ou predicados, por exemplo, :éFilhoDe rdfs:subPropertyOf :éParenteDe.

Apesar do formalismo que RDFS atribui aos modelos ontolégicos, sua aplicagdo
se restringe a construcdo de ontologias simples, em que ndo sdo necessarios maiores
detalhamentos para especificar os relacionamentos entre as entidades, como os que serdo

apresentados na Subsec¢do 2.2.3.

223 OWL

A linguagem OWL, assim como RDFS, tem a finalidade de descrever uma on-

tologia, porém com maior capacidade de expressdo. Para isso, estende RDFS e incor-



2.2 Web Semantica 30

pora construtores para especificacio mais detalhada de relacionamentos e entidade. Para
exemplificar o potencial da linguagem, expandir-se-a a semantica das declaragdes RDFS

citadas na subsec¢do anterior aplicadas a alguns construtores de OWL.:

e Simetria: considerando que em determinada ontologia esteja declarado que :filho
:éParenteDe :pai e que a propriedade :éParenteDe seja simétrica, entdo a declara-
¢do :pai :éParenteDe :filho é valida

e Funcional: Declara que um individuo s6 pode estar associado a um tnico objeto ou
literal de uma propriedade funcional, porém outros individuos podem compartilhar
aquele mesmo objeto ou literal para a mesma propriedade, como por exemplo:
a propriedade :possuiPaiBiologico € funcional porque um filho s6 tem um pai
bioldgico, porém seus irmaos bioldgicos, caso tenha, também possuirdo o mesmo
pai biologico

e Transitividade: :escola :contém :sala de aula e :sala de aula :contém :computador,
se a propriedade :contém for declarada como transitiva, entdo :rescola :contém
:computador

e Cardinalidade mixima nos relacionamentos: a propriedade :temAlunos para sala de
aula, teria cardinalidade 40

e Disjuncdo entre classes e propriedades: possibilita especificar que um individuo de
uma classe A nunca serd de outra classe disjunta de A ou que o objeto ou literal
de uma propriedade P nunca serd o objeto ou literal de outra propriedade disjunta
de P, como por exemplo: :mde owl:disjointWith :pai ou :hasPai owl:disjointWith
shasMae

Esses sdo alguns exemplos que demonstram a maior expressividade de OWL
frente a RDFS, o que permite que a primeira seja utilizada para representar dominios
ontolégicos mais complexos do que a segunda.

Na proxima subse¢do, serd apresentada a especificacio SWRL, a qual comple-

menta os conceitos descritos por OWL.

2.24 SWRL

A linguagem SWRL ¢ a especificacdo W3C para agregar regras a descri¢do on-
tologica via OWL. O acréscimo de regras expande ainda mais a capacidade de mapea-
mento do conhecimento [7] , pois SWRL contém descritores ausentes nos padroes cita-
dos. SWRL possui uma linguagem prépria para expressar regras no formato body —
head, em que a parte body contém os antecedentes da regra, ou seja, as clausulas condici-
onais e a parte head, as clausulas consequentes. Uma regra trivial para se observar esses

conceitos € apresentado no Codigo 2.2, em que se verifica se o elemento x/ tem algum
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tio. Os antecedentes, parte body da regra, sdo hasParent (x1, x2) e hasBrother (x2, x3) e o

consequente, parte head, € hasUncle(x1, x3).

Codigo 2.1 Regra SWRL para verificar se x/ tem tio
1 <ruleml:imp>

2 <ruleml:_rlab ruleml:href="#examplel"/>

3 <ruleml:_body>

4 <swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="hasParent">
5 <ruleml:var>x1</ruleml:var>

6 <ruleml:var>x2</ruleml:var>

7 </swrlx:individualPropertyAtom>

8 <swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="hasBrother">
9 <ruleml:var>x2</ruleml:var>

10 <ruleml:var>x3</ruleml:var>

1 </swrlx:individualPropertyAtom>

12 </ruleml:_body>

13 <ruleml: head>

14 <swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="hasUncle">
15 <ruleml:var>xl</ruleml:var>

16 <ruleml:var>x3</ruleml:var>

17 </swrlx:individualPropertyAtom>

18 </ruleml:_head>

19 </ruleml:imp>

Complementando os exemplos de relacoes familiares citados com RDFS e OWL
nas subsegOes anteriores, a relagdo hasUncle(x1, x3) ndo € possivel de ser descrita em
nenhuma dessas linguagens. A causa disso é que em OWL puramente nio hd construtores
16gicos que permitam relacionar as propriedades hasParent com hasBrother para se inferir
hasUncle.

A solucdo, portanto, para representar conceitos e relacionamentos mais comple-
xos € fazé-la por meio de regras no formato SWRL que, além da vantagem anteriormente
exposta, SWRL ¢é uma linguagem baseada em OWL, o que possibilitard aos sistemas
manterem o mesmo formalismo, padronizacao e interoperabilidade de que se beneficiam

quando utilizam somente OWL.

2.2.5 SPARQL

SPARQL ¢ a linguagem padrio da W3C ! para consulta na Web Semantica. Pode

ser utilizada para consultar em fontes de dados distintas, desde que os dados estejam em

Thttp://www.w3.org
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formato RDF. Sua sintaxe é bem semelhante a SQL, pois € estruturada em cldusulas:
(SELECT, ASK, DESCRIBE ou CONSTRUCT), FROM (opcional) e WHERE, além de
outras opcionais como FILTER e ORDER. Uma consulta SPARQL pode ser convertida em
um grafo G. A execuc¢do da consulta sobre um conjunto de dados RDF, ao qual chamar-
se-a de Gr, consiste na combinac¢do desses dois grafos. S € uma solucao para G sobre Gr,
se G for um subgrafo de Gr, com as devidas substitui¢Oes das varidveis da consulta pelas
declaracdes do grafo Gr.

As consultas com SELECT retornam os dados estruturados em tabela com os
respectivos atributos que estdo especificados na clausula SELECT. No exemplo a seguir,
para a fonte de dados listada na Tabela 2.1, a consulta em 2.2 produz o resultado descrito
na Tabela 2.2: Na consulta 2.2, sdo solicitados os valores das variaveis :nome e :mbox
das instincias presentes na fonte de dados 2.1 e o resultado, por consequéncia, sdo as

ocorréncias listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Fonte de dados

Sujeito | Predicado Objeto
a foaf:name "José da Silva"
a foaf:mbox | <mailto:josesilva@exemplo.com.br>
b foaf:name "Maria Rocha"
b foaf:mbox | <mailto:mariarocha@exemplo.com.br>
c foaf:mbox | <mailto:pedroalves @exemplo.com.br>

Cédigo 2.2 Consulta basica de SPARQL
1 PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1>

2 SELECT ?name ?mbox

3 WHERE
4 { ?x foaf:name ?name .
5 ?x foaf:mbox ?mbox }
Tabela 2.2: Resultado da consulta
name mbox
"José da Silva" | <mailto:josesilva@exemplo.com.br>
"Maria Rocha" | <mailto:mariarocha@exemplo.com.br>

A Figura 2.3 ilustra como € realizada a consulta através da combinacao entre o
grafo Gr da fonte de dados e o grafo G da consulta SPARQL.
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Fonte de Dados RDF Consulta SPARCGL

Resultado: Todas as
instancias xs, tais que xs
possuam as
propriedades foaf:name
e foaf:mbox

=mailto:mariaroch
a@exemplo.com.b
r=

foaf:mbo <mailto:pedroalve
s@exemplo.com.b
r=

Figura 2.3: Combinacdo entre grafos na consulta SPARQL

Outra forma para se criar consultas SPARQL é por meio da cldusula CONS-
TRUCT, que retorna um conjunto de triplas, conforme especificado nessa cldusula da con-
sulta. Essas triplas resultantes podem ser originadas da propria fonte de dados ou serem
triplas novas, inferidas a partir de instancias existentes na origem de dados. O resultado é
um novo grafo RDF contendo todas essas triplas.

Como exemplo, considere a consulta descrita no Cddigo 2.3. A realizagdo
dessa consulta sobre a fonte de dados apresentada no Cédigo 2.4, no formato Turtle
(esse formato serd apresentado na Subsecdo 2.2.6), produz como resultado o grafo RDF
ilustrado no Cdédigo 2.5::

Cédigo 2.3 Consulta SPARQL com CONSTRUCT
PREFIX ab: <http://learningsparqgl.com/ns/addressbook#>

PREFIX d: <http://learningsparqgl.com/ns/data#>

CONSTRUCT

{ ?person ?p 2?0 . }

WHERE {

?person ab:firstName "Craig" ; ab:lastName "Ellis" ;

7p 70 . }
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Cédigo 2.4 Fonte de dados

@prefix ab: <http://learningsparql.com/ns/addressbook#> .

@prefix d: <http://learningsparql.com/ns/data#> .

:10432
:10432
:10432
:10432

o O O O

:19771
:19771
:19771
:19771

o o o O

118301
118301
118301
118301

o o o o

ab:
ab:
ab:
ab:

ab:
ab:
ab:
ab:

ab:
ab:
ab:
ab:

firstName
lastName
homeTel

email

firstName
lastName
homeTel

email

firstName
lastName
email

email

"Richard"
"Mutt"
"(229) 276-5135"

"richard49@hotmail.com"

"Cindy"
"Marshall"
"(245) 646-5488"

"cindym@gmail.com"

"Craig"
"Ellis"
"craigellis@yahoo.com"

"c.ellis@usairwaysgroup.com"

Cédigo 2.5 Grafo RDF resultante

@prefix d:

@prefix ab:

d:18301

ab:
ab:
ab:
ab:

email
email
firstName

lastName

<http://learningspargl.com/ns/data#> .
<http://learningsparqgl.com/ns/addressbook#> .

"c.ellis@usairwaysgroup.com" ;
"craigellis@yahoo.com" ;
"Craig" ;

"Ellis"

2.2.6 Turtle

Refere-se a um dos formatos recomendados pela W3C para descrever um do-

cumento RDF [9]. E uma serializa¢do intuitiva para o ser humano, com sintaxe bastante

amigdvel. Comparado a XML, € um formato mais conciso, pois ndo precisa representar

um grafo RDF como uma arvore, assim como XML o faz. A descricdo das triplas € direta

e simples, com sujeito, predicado e objeto em sequéncia, como no exemplo: :Pesquisa-

dor rdfs:subClassOf :Professor ., separados apenas por espaco em branco e a declaracdo

¢ encerrada com um ponto final.

Para vérias declaragdes sobre um mesmo sujeito, Turtle possibilita que os dados
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sejam descritos em linhas diferentes, omitindo o sujeito e, com exce¢do da ultima decla-
racdo, finaliza a linha com ponto e virgula (;). Para melhor visualizacio, os predicados e
objetos, nesse caso, sdo identados com um espacamento a esquerda, conforme exemplo
abaixo, em que sdo descritos os atributos sobrenome e tipo do individuo Maria. Esses
recursos da linguagem tornam o documento mais sucinto, o que favorece diretamente a

legibilidade do mesmo.

:Maria
:sobrenome "Silva"

rdf:type :FuncionariaPublica .

Os exemplos apresentados nessa secdo apontam para a leveza e simplicidade
da tecnologia que tornam Turtle um dos padrdes mais utilizados para a serializacao da

informacdo na web seméntica.

2.2.7 Inferéncia Ontolégica

Nesta subsecdo, serdo apresentados os fundamentos para inferéncia ontoldgica e
sua contribui¢do em aplicagdes que se apoiam na modelagem ontoldgica.

Como citado anteriormente, o formalismo ontolégico possibilita a inferéncia de
fatos novos associados aos individuos declarados em uma ontologia. As Subsecdes 2.2.2
e 2.2.3 descreveram como os dominios ontologicos podem se beneficiar a partir da
utilizacao de RDFS e OWL, respectivamente.

O processo de inferéncia consiste em gerar novos conhecimentos a partir de fatos
associados a axiomas ontoldgicos. As aplicacdes que executam esse procedimento sdo
chamadas Motores de Inferéncia ou simplesmente Reasoners que podem estar acoplados
a base de conhecimento da aplicacdo ou serem invocados separadamente das aplicagdes,
por questdes de desempenho [20]. Para sistemas modelados por ontologias, Bikakis et
al. [7] recomendam a utiliza¢do de inferéncia ontoldgica, pois se integram muito bem ao
modelo de dominio, afinal, os motores de inferéncia utilizardo a prépria declaracdo da
ontologia para instanciar fatos novos a partir do contexto modelado. Os exemplos a seguir
mostrardo esse procedimento.

Os frameworks para Web Semantica em geral ddo suporte a inferéncia para
as linguagens RDFS e OWL [20]. Por possuir menos construtores, RDFS tem menor
capacidade de geracdo de novos fatos.

Um exemplo de inferéncia RDFS é apresentado a seguir. Cada propriedade é
formada por um conjunto dominio e um conjunto imagem que formalizam quais os tipos

de individuos que devem compor a relagdo.
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Para o exemplo, considere como conjuntos dominio as classes ontolégicas :Ho-
mem € :Marido, como conjuntos imagem, as classes :Mulher e :Esposa e os seguintes

axiomas descritos no formato Turtle:

:Homem :éAmigo :Mulher .
:Marido :éCasado :Esposa .
:éCasado rdfs:subPropertyOf :éAmigo .

Juntamente, considere os seguintes individuos:

:Marcia rdf:type :Esposa .
:Roberto :éCasado :Mdrcia .

Dos axiomas e individuos listados, os seguintes fatos podem ser inferidos de
acordo com a semantica RDFS:
:Roberto rdf:type :Homem .
:Roberto rdf:type :Marido .
:Roberto :éAmigo :Mdrcia .

Para a primeira situacdo contemplada, como Roberto € casado com Mdrcia,
e sendo a propriedade :éCasado uma subpropriedade de :éAmigo, que tem :Homem
como conjunto dominio, foi inferido que o individuo Roberto é uma instancia da classe
ontolégica Homem.

Para a segunda situacao, sendo a classe :Marido o conjunto dominio da propri-
edade :éCasado, foi inferido que o individuo Roberto também € uma instancia da classe
ontolégica Marido.

Por fim, como a propriedade :éCasado € subpropriedade de :éAmigo, entdo
Roberto e Mdrcia, além de casados, também sao amigos.

Além da linguagem RDFS, foi apresentada nessa se¢do a linguagem OWL para
formalizacdo de conceitos na web semantica. Dos construtores de OWL, também ¢é
possivel inferir situagdes novas a partir de axiomas e individuos pré-declarados.

A seguir, s@o apresentados axiomas que descrevem como conjunto dominio, a
classe ontoldgica :Filho e como conjunto imagem a classe :Mde. Foi definida também

que a propriedade :éFilho é inversa da propriedade :éMade.

:Filho :éFilho :Mae .
:éFilho owl:inverseOf :éMae .

Além do axioma, foi definida explicitamente a situacdo abaixo:
:Jodo :éFilho :Leila .
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Por fim, foram inferidos os seguintes fatos conforme a semantica OWL:

:Jodo rdf:type :Filho .
:Jodo rdf:type owl:Thing .
:Leila :éMade :Jodo .

A primeira inferéncia refere-se a semantica RDFS que € estendida pela lingua-
gem OWL. Pelo conjunto dominio da propriedade :éFilho, deduz-se que o individuo Jodo
¢ uma instancia da classe ontoldgica :Filho.

A segunda inferéncia oriunda do fato de que, pela especificacio OWL, todas as
classes sao subclasses de owl:Thing.

A ultima situagao inferida € resultante do construtor owl:inverseOf que inverte

os conjuntos dominio e imagem de propriedades que sdo declaradas como inversas.

2.2.8 Inferéncia por Regras

Como mencionado anteriormente, a utilizacdo de regras amplia a semantica das
ontologias. Assim, fatos implicitos sdo determinados também a partir desse conjunto de
regras légicas. Serdo contempladas as regras no formato Horn que contém as cldusulas
antecedente — consequente. Os motores de inferéncia baseados em regras, na maioria
dos casos, as processam pelo método Forward Chaining que sera detalhado na sequéncia.

Forward Chaining: Nesse método, a cada novo fato explicito adicionado a base
de conhecimento, € desencadeado o processo de inferéncia e novos fatos implicitos sdo
adicionados. A vantagem dessa abordagem € que consultas nessa base terdo relativamente
boa performance, pois ndo haverd nenhum processo de inferéncias, considerando que
todos os encadeamentos ja foram realizados.

A maior parte dos motores de inferéncia prefere bases de conhecimento formadas
por forward chaining, porque sdao mais simples de serem implementadas e os custos
decorrentes das operagdes de inclusdo ou remogdo de fatos sdo aceitdveis, além do que
consultas a base de conhecimento sdo largamente executadas, o que exige que essas
operagdes sejam realizadas com bom desempenho.

A regra abaixo descreve as condicdes para se inferir a doenca Taquicardia [4].
Dentre elas, existem classes ontoldgicas que fazem parte da semantica da ontologia, como
"pulse rate’ e operadores como nonNegativelnteger e equal. Além desses, as varidveis rp,
pr terv.

‘pulse rate’(?rp), 'pulse rate measurement datum’(?pr), nonNegativelnteger[>
100](?t), isMeasurementPulseRate(?pr, ?rp), isParameterizedValue(?rp, ?rv), valuePul-
seRate(?pr, ?t), equal(?rv, false) — Tachycardia(?pr), TachycardiaAlarm(?pr)

A execugdo dessa regra no método forward chaining compreende verificar se

todos os fatos ou condicdes ja foram inferidos em um primeiro momento. Para esse caso,
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se o individuo rp for uma instancia da classe pulse rate, ou frequéncia de pulso, se o
individuo pr pertencer a classe pulse rate measurement datum, se a medida pr for relativa
a uma medida de pulso para o individuo rp, se rp ndo for um valor parametrizado e se
o valor da medida pr for ¢, sendo ¢ um valor maior do que 100, entdo € inferido que o
individuo pr € uma instancia das classes ontoldgicas Tachycardia e TachycardiaAlarm.

Esse novo fato, a partir de entdo, ird compor a base de conhecimento da aplicacao.

2.3 JSON

Nesta secdo serd brevemente apresentado o padrao JSON, utilizado para inter-
cambio e descricao de dados.

De acordo com a RFC 4627, disponivel em http://www.ietf.org/rfc/
rfcd627.txt, JSON € um formato leve para intercambio e registro de dados, autodes-
critivo, sendo, portanto, legivel para seres humanos, baseado em texto, eficiente para na-
vegacao e obtencdo de dados e independente de linguagem. Os tipos de dados suportados
sdo: strings, numerais, booleans, null, objetos e arrays. Os dados em JSON sdo orga-
nizados em estruturas aninhadas, no formato chave-valor, em que chave € uma string,
escrita entre aspas, que representa o dominio da informacgao, e o valor, a descricdo da
chave associada. A sintaxe de JSON também inclui virgulas para separar os pares chave-
valor; dois-pontos, para separar chave de valor; chaves, para inserir objetos e finalmente

colchetes, para inserir arrays. O exemplo a seguir descreve um documento JSON padrio:

"Nome":"Universidade Federal de Goias",
"Ano de fundagao":1960,
"Possui Biblioteca":true,
"Reitoria":{"Reitor":"Prof. Dr. Orlando Afonso Valle do Amaral",
"Vice-Reitor":"Prof. Dr. Manoel Rodrigues Chaves"},
"Unidades Académicas":[
{"Nome":"Campus Colemar Natal e Silva", "Cidade":"Goiania"},
{"Nome":"Campus Samambaia", "Cidade":"Goiénia"},
{"Nome":"Campus Aparecida de Goiania", "Cidade":" Aparecidade de
Goiania"},
{"Nome":"Regional Cataldo", "Cidade":"Cataldo"},
{"Nome":"Regional Goids", "Cidade":"Cidade de Goids"},
{"Nome":"Regional Jata{", "Cidade":"Jata{"}


http://www.ietf.org/rfc/rfc4627.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc4627.txt
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As caracteristicas apresentadas acima tornam JSON muito semelhante & XML?.
Além delas, ambas podem ser encapsuladas em uma requisicao HTTP, o que tem tornado
JSON um padrio na comunicacao de dados na web.

Em compensacio, JSON e XML apresentam diferencas, a saber °:

e Sintaxe mais simples, pois ndo precisa de tags de fechamento para declaracdes
simples do tipo chave-valor

e Um documento JSON é menor do que um documento XML

e A leitura e escrita de um arquivo JSON sdo mais rapidas

e JSON suporta arrays

e XML precisa de um parser XML para ser manipulado, enquanto que JSON precisa

apenas de uma func¢do JavaScript padrao

Tanto XML quanto JSON sao largamente utilizados para os propdsitos citados
nessa secao, devendo os desenvolvedores e cientistas optarem pelo que melhor atende as

necessidades dos seus projetos.

2.4 Padroes de projeto de software

Esta secdo expde duas boas praticas da Engenharia de Software para desenvolvi-
mento de sistemas: aplicacio de padrdes de projeto e componentizacao de software.

Mudanca € uma caracteristica intrinseca ao desenvolvimento de software e para
lidarem com isso, desenvolvedores possuem uma ferramenta poderosa que pode amenizar
suas consequéncias: os Padroes de Projeto. Conforme Shuai et al. [43], um padrdo de
projeto € uma solucdo genérica e reutilizdvel para um problema frequente no projeto de
software. Seis dos principais padrdes de projeto da Engenharia de Software serdo descritos
a seguir [13] [53] [1]:

e Facade: Padrao estrutural cuja finalidade é prover uma interface de alta granulari-
dade para um conjunto de funcionalidades complexas [13]. Com essa estratégia, os
detalhes de acesso a componentes e camadas especialistas para execuc¢do de uma
atividade critica, por exemplo, sdo desacoplados dos clientes requisitantes, ficando
apenas a cargo do Facade. Esse desacoplamento possibilita que alteracdes dos com-
ponentes que realizam alguma tarefa requisitada pelo Facade ndo interfiram na im-

plementacdo do cliente

Zhttp://www.w3.org/XML/
3nttp://www.json.org/xml.html
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e Factory: Desacopla do cliente a forma de instanciar um conjunto de classes [13].
O conhecimento do cliente se limita a interface ou classe abstrata da qual esse
conjunto de classes implementa ou herda. Em tempo de execucdo, a partir de
parametros fornecidos pelo cliente ou informagdes de configuracdo do sistema, a
classe Factory consegue instanciar a classe concreta da necessidade do cliente

e Strategy: Refere-se ao encapsulamento de uma cole¢do de implementacdes de uma
mesma funcionalidade [13] [43]. Com isso, ele oferece uma interface tinica para cli-
entes acessarem determinada funcionalidade cuja implementagdo serd determinada
pelo contexto corrente do cliente que ndo conhece quem de fato implementara sua
requisicdo. A vantagem € a extensibilidade que prové ao cddigo, pois novas classes
que implementam a respectiva funcionalidade podem ser adicionadas de forma que
somente o contexto saberd da sua existéncia

e Singleton: Objetiva garantir a existéncia de somente uma instancia de uma classe
com unico ponto global de acesso [13]. Para isso, o construtor da classe Singleton
deve ser privado e ela propria ou alguma outra classe, como Factory, por exemplo,
deve manter uma referéncia estdtica ao objeto da classe Singleton. A justificativa
para utilizacdo desse padrao é que classes Singleton encapsulam atributos e objetos
que nao devem ser replicados no cédigo [53]

e Domain Object: Padrao definido por Alur et al. [1] para separar o processamento
das funcionalidades da l6gica e estrutura do dominio da aplicacdo. Esses objetos
encapsulam atributos, comportamento, validacdo e persisténcia dos dados. Assim, é
possivel centralizar a 16gica e o estado de negdécios em uma aplicagdo, aumentando
a capacidade de reutilizacdo dessa l6gica entre os casos de uso

e Transfer Object: Outro padrao definido por Alur et al. [1] que recomenda a utiliza-
¢do de um mesmo objeto para perpassar ao longo das camadas de software durante
a execugao de um caso de uso. Para isso, esse objeto deve encapsular os dados que
serdo acessados pelos métodos ao longo das camadas. Essa medida traz simplici-
dade ao cédigo e melhora a sua manutenibilidade e extensibilidade, pois os dados
de entrada para os métodos, quando alterados ou incluidos novos, ndo afetam as
suas respectivas assinaturas, mas simplesmente a classe que implementa o Transfer
Object

Complementando as motivacdes para a aplicacdo de padrdes de projeto, Riva
et al. [38] e Rossi et al. [40] fazem andlises das solugdes para computacdo sensivel a
contexto da época e, a partir de aplicacdo de técnicas de Engenharia Reversa, extraem
os padrdes de projetos utilizados pelos sistemas e como eles favorecem para o €xito dos
seus respectivos projetos, reforcando a relevancia do estudo de padrdes de projeto em

aplicagdes sensiveis a contexto.
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Além da aplicacdo de padrdes de projeto, outra pratica que a literatura recomenda
para o desenvolvimento de software é a componentizacdo. Ela consiste na producdo de
uma unidade de software que pode ser reutilizada por outras unidades para formar um
sistema. Os componentes devem ser desenvolvidos a fim de serem facilmente acoplados
ao codigo-fonte do sistema, oferecendo uma interface bem definida, ou seja, expor classes
e métodos de maneira funcional e clara para as demais unidades. Dentre suas vantagens,

destacam-se:

1. Possibilitar reutilizagdo em sistemas diferentes ou em locais diversos de um mesmo
sistema

2. Abstrair as complexidades da tecnologia componentizada por meio de uma API
simples

3. Promover a extensibilidade da arquitetura facilitando a inclusdao de novos compo-
nentes

4. Promover a flexibilidade para alteracdo e manutencdo da tecnologia componenti-
zada, pois detalhes de acesso a ela estdo centralizados no componente

5. Atribuir manutenibilidade e evolucdo, pois as funcionalidades estdo desacopladas
entre si

6. Facilitar a integragdo de informacdes entre varios canais de acesso

2.5 Especificacao de middleware DDS

Para ambientes pervasivos e distribuidos, em que as aplicacdes necessitam ser
notificadas de situagdes de contexto de seu interesse, a literatura recomenda a utilizacdo
de middlewares de comunica¢do que oferecam suporte ao paradigma publish / subscribe
[34]. Por atender a esse requisito, serd detalhada a especificacdo DDS (Data Distribution
Service) da OMG. DDS € o primeiro padrao internacional aberto de middleware direcio-
nado para comunicagdo, segundo o paradigma publish/subscribe para sistemas embarca-
dos.

Dentre as caracteristicas desse padrdo destacam-se o paradigma pu-
blish/subscribe, a forte tipagem de dados e a localizagdo dinamica de publicadores,
assinantes e topicos declarados.

Com DDS, as aplica¢des publicadoras e assinantes de um determinado topico
podem especificar os tipos de dados que utilizardo para comunicagdo. Por esse motivo,
¢ considerada uma tecnologia com forte tipagem de dados. Esses tipos de dados sdo
declarados em um formato especifico denominado DDL - Data Definition Language®,

o qual € transmitido entre as aplica¢des dentro da rede DDS.

*http://www.omg.org/spec/
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Em um dominio DDS, cada tépico estd associado a um DDL, porém um mesmo
DDL pode estar associado a vérios topicos. Para que as aplicagdes publicadoras e assi-
nantes de um tépico tenham conhecimento dos tipos de dados encapsulados no respectivo
DDL, a especificacdo DDS possibilita que as assinaturas dos métodos de suas classes e in-
terfaces relativas ao DDL em questao ja contenham em suas assinaturas os proprios tipos
de dados definidos naquele DDL. Isso € possivel porque as implementacdes da especifi-
cacdo DDS fornecem uma ferramenta para a geracdo de classes de acesso ao middleware
especificas para algum DDL declarado, conforme a linguagem de programacao da apli-
cacdo. Essa forte tipagem de dados inibe a ocorréncia de erros em tempo de execugao,
pois ao invés de interagirem com o formato DDL, as aplicacdes publicadoras e assinantes
interagem com o middleware através de métodos que contém assinaturas com tipos de
dados basicos e previamente conhecidos, como string, long, float e array.

A Figura 2.4 esboca os principais elementos da arquitetura DDS>:

Publishing Application Subscribing Application

Domain Participant . Domain Participant

Publisher Topic 1 Subscriber

QoS | Data Reader
| Listener T

read()
| Qos ||
| Qos | |
QoS |

o

Figura 2.4: Arquitetura DDS

e Publishing Application: aplicagcdes que publicam dados em tépico(s)

e Subscribing Application: aplicagdes que assinam tépico(s) dos quais desejam ser
notificadas

e Domain Participant: representa a participacao de uma aplicacdo numa rede virtual,
conectando todas as aplicacdes que compartilham um mesmo identificador de
dominio. Dessa forma, varias redes DDS podem coexistir numa mesma rede fisica,
sem interferirem umas nas outras

e Publisher: elemento responsavel pela publicacdo dos dados. Pode estar associado
a diferentes tipos de dados (DDLs), sendo que cada um possui um DataWriter

especifico. Em virtude disso, trata-se de um container de DataWriters (explicado

5http://www.coredx.com/documents/CoreDX_DDS_Programmers_Guide_V3.6.pdf
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AN i

adiante). Tanto o Publisher quanto o DataWriter possuem politicas de QoS para
definir seus comportamentos quanto a publicacdo de dados

DataWriter: objeto que efetua a escrita nos topicos. Cada DataWriter esta associado
a somente um topico, que por sua vez também possui um tipo de dado especifico,
através do qual o DataWriter realiza sua escrita

QoS: corresponde as politicas de QoS estabelecidas pelo DDS. Os objetos identifi-
cados na figura para os quais estdo associados o elemento QoS tém suas atividades
influenciadas por essas politicas. De forma resumida, a comunicagdo entre uma
aplicacao publicadora e uma aplicagdo assinante através de um topico sO serd bem
sucedida se possuirem QoS compativeis, ou seja, se as politicas dos assinantes fo-
rem iguais ou menos exigentes as politicas dos publicadores e do respectivo topico
assinado

Topic: elemento central na rede DDS por meio do qual publicadores e assinantes se
comunicam. E identificado por um nome, tipo de dado e politicas de QoS
Subscriber: andlogo ao Publisher, porém referente a aplicacio assinante. E respon-
sdvel por receber os dados publicados e disponibiliza-los para a aplicagao, através
do objeto DataReader especifico do tépico assinado. E, portanto, um container de
DataReaders. Ambos estdo associados a politicas de QoS que determinam as suas
formas de atuacao

DataReader: andlogo ao DataWriter, porém referente a aplicacao publicadora. Esta
associado a um tépico e tipo de dado (DDL) somente, por meio do qual faz a leitura
dos dados comunicados

Listener: elemento associado a um DataReader, cuja finalidade é realizar o recebi-

mento assincrono dos dados publicados

Resumidamente, as a¢cdes enumeradas na Figura 2.4 podem assim ser descritas:

DataReaders e DataWriters sao associados a um Topic

A aplicagdo publicadora invoca o método DataWriter::write() para escrita

O respectivo Publisher publica o dado

O respectivo Subscriber recebe o dado

O Listener notifica a aplicacdo assinante sobre o recebimento de dados novos

A aplicacao assinante invoca o método DataReader::read() para acessar os dados

2.6 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou as bases tedricas para a implementacdo da proposta

deste trabalho: um interpretador semantico de informagdes de contexto apoiado na filtra-

gem semantica de eventos.
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Para a concepcdo arquitetural, foi apresentada a arquitetura Context Toolkit
que integra componentes com funcdes bem definidas para prover servicos de contexto
as aplicacdes. Este trabalho também contempla um arcabouco conceitual que fornece
subsidios para que desenvolvedores possam implementar aplicacdes sensiveis a contexto
de forma 4gil e com escopo limitado as funcionalidades do dominio de sua atuacdo, pois
os servicos bésicos de contexto sdo gerenciados e fornecidos pela infraestrutura.

A Secdo 2.2 abordou os conceitos da Web Semantica e suas vantagens compa-
radas a web tradicional, como a inclusdo de significado nos termos compartilhados na
web. Apods essa introdugdo, definiu-se ontologia e foram expostos 0os motivos para esse
paradigma ser o adequado para representacio da informagao na Web Semantica e na mo-
delagem do contexto em sistemas sensiveis a contexto. Os motivos elencados foram: alta
capacidade de inferéncia, desacoplamento entre regras de negdcio do contexto e aplica-
¢oes, suporte a validacao e interoperabilidade semantica entre sistemas.

Na continuidade da se¢do, foram apresentados alguns padrdes e especificagcdes
para manipulacdo de dados na web semantica, tais como RDF, RDFS, OWL, SWRL,
SPARQL e Turtle. Do padrao SPARQL, foi destacada a forma de consulta CONSTRUCT,
que pela sua capacidade de gerar modelos RDF a partir das consultas, foi a escolhida para
ser utilizada neste trabalho. O outro formato mencionado nessa se¢do foi a serializag@o
Turtle para modelos de dados RDF. Devido as caracteristicas de simplicidade e tamanho
dos arquivos gerados, escolheu-se Turtle para serializar os documentos RDF do trabalho.
Para concluir a secdo, foram descritas duas técnicas de inferéncia: baseada em ontologia
e baseada em regras.

Na sequéncia, na Sec¢do 2.3, foi abordado o formato JSON, utilizado para
intercambio e descricdo de dados. Pelas vantagens descritas, essa tecnologia foi escolhida
para representacdo dos dados de configuracdo e dos templates de filtros semanticos na
infraestrutura Hermes.

A Secdo 2.4 apresenta duas boas praticas recomendadas pela Engenharia de
Software: o uso de padrdes de projeto e a componentizagdo de software. Para isso,
foram contemplados alguns patterns consolidados da literatura com suas respectivas
vantagens. Os seguintes padrdes foram brevemente detalhados: facade, factory, strategy,
singleton, domain object e transfer object. As principais razdes pela escolha desses
padroes foram a manutenibilidade e extensibilidade que eles conferem ao cddigo das
aplicacdes, estruturando as camadas de forma desacoplada, porém com funcionalidades
bem definidas.

Para finalizar o capitulo, foi apresentado o middleware DDS da OMG, e como
suas caracteristicas de possibilitar comunicagdo distribuida, transparente e mediante o
paradigma publish / subscribe pode contribuir para a arquitetura de sistemas sensiveis a

contexto.
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Diante do exposto nesse capitulo, a Tabela 2.3 relaciona as caracteristicas de

projeto apresentadas no Capitulo 1 aos fundamentos tedricos.

Tabela 2.3: Relagdo entre principios de projeto e fundamentos

Principio de Projeto

Fundamentos Teoricos

Arquitetura em camadas com componentes reu-

Context Toolkit, padroes de

tilizaveis projeto e componentizagio
Modelagem ontoldgica,

Extensibilidade JSON, padrdes de projeto e
componentizacdo

Modelo de contexto independente

Modelagem ontolégica

Suporte a multiplas técnicas de interpretacao

Inferéncias ontoldgica e por
regras

Monitoramento e Detec¢do de Eventos

Context Toolkit, modelagem
ontoldgica, DDS

Verificacdo de consisténcia entre fatos e modelo
de contexto

Modelagem ontolégica

Filtragem de eventos

Modelagem ontoldgica,
JSON




CAPITULO 3

Infraestrutura Hermes

Ap06s levantamento sobre o estado da arte de Computagdo Sensivel a Contexto,
foi iniciada a etapa de andlise de requisitos a fim de implementar uma infraestrutura que

contivesse as seguintes caracteristicas:

e Servicos de apoio ao gerenciamento do ciclo de vida das informagdes de contexto
(aquisi¢do, modelagem, interpretacdo e disseminacao) [10] [34]

e Componentizacao da infraestrutura [34]

e Fornecimento de servicos apoiados na semantica das informacgdes de contexto,

como modelagem, inferéncia e filtragem [34] [6]

A préxima etapa consistiu em definir os fundamentos arquiteturais da infraestru-
tura. Dentre os modelos consolidados da literatura para suporte a aplicacdes sensiveis a
contexto, escolheu-se como inspira¢do o arcabougo conceitual de Context Toolkit. Con-
forme apresentado na Secdo 2.1, o Context Toolkit constitui uma referéncia sélida para
desenvolvedores de infraestruturas sensiveis a contexto. A sua organiza¢do interna foi
motivadora para que fosse escolhido para apoiar o desenvolvimento da infraestrutura pro-
posta, dentre os quais destacam-se: o desacoplamento dos servicos bdsicos para gerencia-
mento do ciclo de vida das informagdes de contexto, a especificagdo de componentes para

cada etapa desse ciclo e sua simplicidade e capacidade de reuso.

3.1 Arquitetura do Hermes

A infraestrutura foi entio projetada e denominada Hermes'. Os seus componen-
tes internos sao andlogos aos propostos por Dey et al. [10], o que reforca que este trabalho
ndo objetiva refazer o Context Toolkit, mas apenas acrescentar servicos para manipular a
semantica das informagdes de contexto. A Figura 3.1 retrata uma visdo geral da infraes-

trutura projetada com seus principais componentes [47].

'A nomenclatura é proveniente da mitologia grega, em que o deus Hermes era o mensageiro dos deuses
e que sempre apelava para a inteligéncia antes de realizar suas acdes - ref. Wikipedia
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Camada de Aplicagées Sensiveis a Contexto
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Figura 3.1: Visdo geral da arquitetura de Hermes [27]

Hermes Base: Componente que encapsula os detalhes de acesso ao middleware DDS,
fornecendo uma API para aplicacdes e componentes de Hermes se comunicarem.
Dentro do gerenciamento do ciclo de vida de contexto, juntamente com o mid-
dleware DDS sao responsaveis pelas etapas de aquisicao e distribui¢do do contexto
por meio do paradigma publish/subscribe. Essa abstracdo permite o desenvolvi-
mento mais simplificado de aplicagdes publicadoras e assinantes como também au-
menta a manutenibilidade do sistema quanto a possiveis alteracdes no middleware
DDS. A préxima se¢do deste capitulo discorrerd com mais profundidade sobre o
seu funcionamento

Hermes Widget: Componente que abstrai das aplicagdes e do restante da infraestrutura o
servigo de aquisi¢do de informagdes de contexto. As fontes desses dados podem ser
sensores fisicos, 16gicos ou virtuais. Sensores fisicos sdo aqueles que coletam dados
fisicamente observdveis como sinais vitais, temperatura ambiente e luz. Sensores
16gicos sao aqueles que fornecem informagdes que nao sdo provenientes de um s6
sensor, sendo necessdria a fusdo de varios deles, como por exemplo: informacdo
de clima, reconhecimento de atividades e identificacdo de localizacdo. Os sensores
virtuais coletam informagdes que ndo podem ser medidas fisicamente, tais como
contatos telefonicos, email, preferéncias de usudrios e informagdes de dispositivos
computacionais

Adquiridos os dados, Hermes Widget os traduz para um formato mais significativo,
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para o caso de sensores fisicos, modela-os na ontologia corrente do contexto e
solicita suas publicagdes ao Hermes Base. O componente Hermes Widget ndo serd
melhor detalhado por ser escopo de outro trabalho de pesquisa [47]

Hermes Aggregator: Encapsula as informacdes de varios Hermes Widgets com a finali-
dade de fornecer contexto de mais alto nivel e centralizar o acesso a determinadas
entidades relevantes do modelo, por exemplo: em um cendrio de monitoramento de
sinais vitais humanos, varios Hermes Widgets coletariam os dados de determinado
paciente. Seria recomendado que houvesse um componente Hermes Aggregator es-
pecifico para a entidade paciente, que agregaria as informagdes provenientes de
todos os Hermes Widgets daquele paciente. Assemelha-se a um sensor virtual, ex-
plicado no item anterior, todavia com a diferenca de fornecer dados de mais alto
nivel para o contexto monitorado. Esse componente ndo serd melhor detalhado por
ser escopo de outro trabalho de pesquisa [47]

Hermes Interpreter: A partir de notificacdes do contexto, interpreta as informacdes
conforme um ou mais mecanismos de inferéncia e produz informacdes de mais
alto nivel do que as coletadas pelos Hermes Widgets ¢ Hermes Aggregators, ou
seja, informagdes novas resultantes da inferéncia baseada na ontologia do contexto
ou eventos relevantes identificados por meio de regras pré-configuradas. Essas
novas informagdes irdo compor a base de conhecimento da infraestrutura e serdo
filtradas pelo componente para que sejam identificados eventos de interesse das
aplicagdes assinantes, que foram previamente especificados por elas. Se verificados
tais eventos, Hermes Interpreter notificard as respectivas aplicacdes por meio do
componente Hermes Base.

As tarefas de intepretacao e filtragem sdo desempenhadas com o objetivo de extrair
a semantica contida nos modelos de contexto transmitidos, utilizando para isso pa-
drdes e linguagens apropriados. O componente foi concebido de forma bastante de-
sacoplada de modelo ontoldgico, o que o capacita a manipular diferentes ontologias
simultaneamente e ser manutenivel quanto as alteragdes nas ontologias acessadas.
Demais caracteristicas e funcionamento desses componentes serdo contemplados

no Capitulo 4

Outros elementos que compdem a arquitetura, visiveis na Figura 3.1, sdo
os formatos de dados RDF e DDL. Como mencionado na se¢do 2.5, o tipo de dado
trafegado na rede DDS é o DDL, que encapsula as estruturas de dados que armazenam
as informacdes publicadas nos topicos. Como a maior parte dos topicos de Hermes sao
referentes a notificaciao de contexto modelado semanticamente, a Figura 3.1 ilustra que as
informacdes de contexto sdo trafegadas no formato de dados padrao RDF.

Em fun¢do da infraestrutura Hermes ser objeto de validacdo em cendrios de

monitoramento de sinais vitais humanos, os exemplos de funcionamento dos componentes
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contemplardo este estudo de caso. A Figura 3.2 contém uma visao geral do fluxo basico da
infraestrutura Hermes nesse ambiente, cujos passos podem ser resumidamente” descritos

da seguinte maneira:

1. Hermes Widget publica, por meio do componente Hermes Base, uma informacao
de contexto na rede DDS;

2. O componente assinante Hermes Interpreter € notificado dessa alteracao do con-
texto

3. Hermes Interpreter interpreta a semantica das informacdes de contexto e produz
novos fatos e situagdes de alto nivel de contexto

4. Hermes Intepreter acessa os filtros referentes ao tépico de contexto em questio

5. Hermes Intepreter filtra essas novas informagdes geradas conforme os filtros previ-
amente solicitados pelas aplicagcdes assinantes

6. Hermes Interpreter publica se algum evento de contexto de interesse tiver sido
identificado

7. As aplicagdes assinantes sao notificadas da ocorréncia dos eventos

. . . Hermes ﬁ
pub“ca sinal vital assina sinal vital Interprete@

Hermes Widget : notifica contexto inferido k i
filtra

Aplicagdes de usuario D !

Figura 3.2: Visdo geral do funcionamento da infraestrutura Her-
mes

3.2 Hermes Base

Elemento central na distribuicdo e aquisi¢do de contexto, o componente Hermes
Base fornece uma interface de comunicacao para os componentes supracitados e para as

aplicagdes sensiveis a contexto acessarem o middleware de comunicacdo DDS. Para isso,

Esses passos serdo melhor detalhados no Capitulo 4.
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Hermes Base centraliza as complexidades de acesso ao DDS que, na verdade, ¢ um for-
necedor de middleware da especificacdo DDS e expoe classes € métodos simplificados
independentes desse fornecedor para o restante da infraestrutura e aplicagdes, facilitando
assim o desenvolvimento de aplicacdes e outros componentes, além de tornar a infraes-
trutura manutenivel quanto ao middleware adotado. Pela Figura 3.3, € possivel verificar

quais sdo essas interfaces que a API do Hermes Base expde:

cmp Diagrama de Componentes)

esBaseMa er

//—(O\r\ HermesBase 3 |
<<Integrante>> 5] NotificationListen@

<<Aplicagio>> DDS Vendor
Hermes __S<user>_ g1

FiIteringLize)ner/

ConfigurationListener

Figura 3.3: Diagrama de Componentes do Hermes Base

Como explicado na Secdo 2.5, publicadores e assinantes de um conjunto de t6-
picos compartilham um mesmo DDL. Cada listener estd associado a um DataReaderLis-
tener que, consequentemente, estd associado a um DDL especifico. O elemento central
do Hermes Base é a interface Hermes Base Manager, que expde métodos para registro,
publicacgdo e assinatura de tépicos. Eles sdo:

createConfigurationTopic(): aplicacdes e componentes podem solicitar a criacdo
dos tépicos de configuracdo que desejarem acessar para publicacdo ou assinatura. Até o
momento sO existe um tipo de configuragdo que possibilita que publicadores configurem
as técnicas de inferéncia por topicos. Para acessa-lo, deve-se registrar o tépico config, com
complemento (politica QoS partition) com valor tipo_inferencia. A assinatura do método
exige apenas o nome do topico e o objeto tipo dado configuracao é o tipo DDL relativo
ao tépico criado. O Diagrama de Sequéncia’® na Figura 3.4 ilustra seu funcionamento.

createFilteringTopic(): uma das responsabilidades do componente Hermes Inter-
preter € efetuar a filtragem semantica dos dados de contexto, assunto que serd abordado
no Capitulo 4. Para desempenhar essa funcionalidade, esse componente deve primeira-

mente solicitar a criagdo do topico de filtragem createFilter. Por esse topico, Hermes

3Para simplificacio dos diagramas, foram descritos somente os passos principais, alguns nomes de
classes estdo abreviados e as assinaturas dos métodos contém, apenas, os parimetros mais relevantes para
compreensdo do exemplo.
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<<HermesBase>> <<DDS Vendors=>
HermesBaseManager DomainParticipant

createConfigurationTopic
Aplicagdes ou ("tipo_inferencia™)

componentes P tipo_dado_configuracao = obter tipo de dadd para topico de configuracio

*

create_topic(tipo_inferencia®,
tipo_dado_configuracao, qos_default): void

e
H

Figura 3.4: Criacdo de topico de configuracdo

Base notifica Hermes Interpreter para criacdo de filtro para algum assinante para um t6-
pico especifico. A assinatura do método exige apenas o nome do topico. O objeto tipo
dado filtro é o tipo DDL relativo ao tépico criado. O diagrama de sequéncia na Figura 3.5

ilustra seu funcionamento.

zzHermesBase>> =<[0Ss Vendor=>
HermesBaseManager DomainFarticipant

createFilteringTopic
Hermes ("createFilter")
Interpreter P

}___________

tipo_dado_filtro = obter tipo de dado para tépico de filtragem

create topic("createFilter”, tipo_dado_filtro,
qos_default):void .‘

.
i

Figura 3.5: Criagdo de topico de filtragem

createNotificationTopic(): por esse método, aplicacdes e componentes solicitam
a criagcdo dos tdpicos de notificacdo de contexto. Para padronizar a nomenclatura, esses
topicos sdo nomeados conforme as classes ontoldgicas a que estdo associados. Assim
como nos métodos de criacdo de topicos anteriores, a assinatura do método contém apenas
0 "nome do topico". O objeto tipo dado notificacao é o tipo DDL relativo ao tdpico criado.
O diagrama de sequéncia na Figura 3.6 ilustra seu funcionamento que contém como um
dos argumentos do método createNotificationTopic, o tépico bloodPressure, ou pressdo
sanguinea, relativo ao cendrio de monitoramento de sinais vitais humanos [4] que serd o
estudo de caso realizado neste trabalho.

subscribeConfigurationTopic(): por esse método, aplicacdes e componentes SoO-
licitam a assinatura de topicos de configuracdo. A assinatura do método exige os dados
nome do topico, definido por config, o complemento do topico que se refere ao nome do

item de configuracdo que se deseja parametrizar e por ultimo, o objeto listener de confi-
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<<HermesBase>> <<DDS Vendor=>
HermesBaseManager DomainParticipant

createMotificationTopic
Aplicagdes ou ("ontologians + bIoodF’resaure"}.
componentes ]

tipo_dado_notificacao = abter tipo de dafdo para tdpico de notificagao

ontologians = IR| da ontologia i

create_topic("ontologians +
bloodPressure”, tipo_dado_notificacao,
qos_default): void
P

Figura 3.6: Criacdo de tdpico de notificacdo

guragdo do assinante o qual serd notificado por Hermes Base quando houver publicacao
no referido tépico. A infraestrutura suporta a configuracdo de varios parametros para seu
funcionamento que serdo definidos no Capitulo 4, para o contexto do componente Hermes
Interpreter. Porém, o tnico deles que € configuravel por meio de publicacdo e assinatura
de tépicos € o parametro tipo de inferéncia.

subscribeFilteringTopic(): por esse método, os componentes e aplicacdes solici-
tam a assinatura do topico de filtragem, chamado createFilter. A assinatura do método
contém os argumentos nome do topico, complemento do topico e o objeto listener de
filtragem do assinante.

subscribeNotificationTopic(): por esse método, componentes e aplicagdes solici-
tam a assinatura de topicos de notificacdo de contexto. A assinatura do método contém
0s argumentos nome do toépico, complemento do topico, o objeto listener de notificacdo
do assinante e filtro, de acordo com a necessidade do assinante.

publishConfiguration(): por esse método, aplicacdes e componentes publicam
no tépico de configuragdo. Como até o momento s6 € suportada uma op¢ao de configu-
racdo, alteracdo de técnica de inferéncia para topicos, a assinatura do método contém os
seguintes parametros: tipo de inferéncia e lista de topicos.

publishNotification(): por esse método, as aplicacdes e componentes publicam
no tépico de notificacdo de contexto. A assinatura do método exige os dados id da
entidade notificada, nome do tépico, complemento do topico, localizacdo da ontologia,
rdf do contexto serializado e tipo de serializacdo do rdf.

Além desses métodos oferecidos por HermesBaseManager, a API ainda possui
as seguintes interfaces: NotificationListener, FilteringListener e ConfigurationListener:
Interfaces que tém a responsabilidade de aquisi¢ao de contexto dentro da infraestrutura
Hermes. As trés interfaces, portanto, sdo expostas as aplicacdes e componentes para que
esses possam ser notificados sobre as publicacdes nos tépicos assinados.

Para permitir essa comunicacdo, cada interface de listener expde o método

handleContext() que deve ser implementado pelo componente ou aplicacdo, através de
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suas proprias classes Listeners que implementam uma dessas trés interfaces, conforme o
tipo de tépico ao qual desejam assinar.

Cada método, por sua vez, possui assinaturas especificas de cada tipo de tépico,
ou seja, idénticas aos atributos encapsulados pelo respectivo DDL associado ao tépico,
como por exemplo, na interface NotificationListener, cujo método handleContext() con-

tém os atributos transmitidos pelo DDL de publicagdo de notificacdo, a saber:

e id_entidade: elemento principal no contexto notificado que objetiva identificar a
instancia do objeto DDL publicado. Para o cendrio de monitoramento de sinais
vitais, € a concatenacao da identificacdo do paciente juntamente com seu sinal vital,
como por exemplo: "135679_frequenciaPulso"

e nome_topico: nome do tépico em que contexto foi publicado. Informagdo ttil para
os assinantes, considerando que um mesmo listener pode ser atribuido para varios
topicos. No cendrio de exemplo, esse pardmetro pode conter o tépico "Frequéncia
de Pulso"

e complemento_topico: Esse parametro € utilizado para publicar os eventos de con-
texto filtrados. Por meio dele, o publicador informa o c6digo do assinante na infra-
estrutura Hermes, o que permite que somente o respectivo assinante seja notificado

e caminho_ontologia: Localizagdo do schema ontolégico que descreve a semantica
do contexto publicado

o rdfSerializado: Informacao mais relevante dentre os argumentos desse método, pois
se refere a0 modelo RDF do contexto publicado

e tipo_serializacao: Tipo de serializacdo do modelo RDF, como por exemplo: Turtle

O método handleContext() do listener FilteringListener possui os seguintes

parametros, associados ao objeto DDL do tépico filtro:

o idListener: O argumento idListener se refere ao identificador do assinante na
infraestrutura

e nomeTopico: O nome do tépico para o qual o filtro € destinado. No cendrio de
monitoramento de sinais vitais, um exemplo desse parametro é o topico "Saturacao
de Oxigénio"

e filterHash: Filtro solicitado pela aplicagdo assinante que serd notificado ao compo-
nente criador do filtro, como por exemplo: ("id_paciente = "134299"e anormalidade

de saturacdo = "hipoxemia")

Por ultimo, o método handleContext() do listener ConfigurationListener, que

contém em sua assinatura, os atributos do objeto DDL de configuragdo, a saber:

e tipo_inferencia: Tipo de inferéncia que se deseja ser aplicada, como por exemplo:

"inferéncia ontoldgica"
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e fopicos: Lista dos topicos que serdo reconfigurados para o novo tipo de inferéncia

citado, como por exemplo: "pressdo sanguinea e temperatura corpdrea”

O Apéndice A contém os diagramas de sequéncia relativos aos cendrios apre-
sentados de cada método da interface HermesBaseManager, o diagrama de classe dos
listeners e seus relacionamentos com a APl de Hermes Base e também os diagramas de
sequéncia referentes a notificagdo dos assinantes dos topicos de Configuracado, Filtragem

e Notificacdo.

3.3 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou a infraestrutura Hermes, juntamente com os detalhes
de projeto que seguem a proposta de Dey et al. [10], com a incorporacdo de servigos
semanticos € como sua organizacdo atende aos principios identificados por Perera et al.
[34] e Bettini et al. [6]. A relacdo entre esses principios e como eles sdao atendidos por

Hermes esta resumida na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Relacdo entre principios de projeto e Hermes

Principio de Projeto Hermes
Arquitetura em camadas com componentes reu-

tilizaveis

Infraestrutura Hermes

Hermes Interpreter, quanto
Extensibilidade aos mecanismos de inferéncia

e filtragem de contexto
Toda infraestrutura Hermes,

que ¢é executada de forma de-
sacoplada de modelo de con-

Modelo de contexto independente

texto.
Suporte a multiplas técnicas de interpretacao Hermes Interpreter
) _ Hermes Base e Hermes Inter-
Monitoramento e Detec¢do de Eventos preter

Todos os componentes efe-
Verificagdo de consisténcia entre fatos e modelo | tuam tal verificacdo ao mani-
de contexto pularem os modelos ontolégi-
cos de contexto

Dentre os componentes de Hermes, esse capitulo destacou o componente Hermes
Base que oferece uma API para os demais componentes e aplicagdes se comunicarem
com a infraestrutura. Pelas interfaces expostas e seus respectivos métodos, os sistemas
que interagem com Hermes Base ndo necessitam conhecer nenhuma especificidade do
middleware DDS, pois os tipos de dados exigidos sdo apenas dados primitivos e cole¢des
de strings, além do que favorece a manutenibilidade de Hermes quanto a modificacdes na

solugdo de middleware DDS escolhida.



CAPiTULO 4

Hermes Interpreter

Este capitulo descreve o desenvolvimento do componente de interpretacao de
contexto da infraestrutura Hermes, denominado Hermes Interpreterl. Serdo abordados os
seus principais requisitos, sua habilidade de filtragem seméantica de contexto, sua anato-

mia e principais camadas e, por fim, uma avaliacio da sua capacidade de manutencgao.

4.1 Requisitos

Por ser um componente da infraestrutura Hermes, Hermes Interpreter deve
atender aos requisitos gerais que foram concebidos para essa infraestrutura, os quais
foram expostos no Capitulo 3 e resumidos na Tabela 3.1.

Juntamente com esses requisitos, a interpretagdo de contexto se destaca como o
requisito funcional mais importante do componente Hermes Interpreter. A importancia
desse requisito € comprovada pela dedicacdo de uma etapa exclusiva dentro do ciclo de
vida de contexto, cuja finalidade é produzir informag¢des de contexto novas e de relevancia
para as aplicacOes assinantes a partir de dados adquiridos pelos provedores de contexto
[31].

A esses requisitos, foram acrescentadas outras necessidades identificadas na
literatura, em trabalhos como de Bikakis et al. [7], Bettini et al. [6] e Perera et al.
[34], tais como o requisito funcional filtragem de contexto e os requisitos nao funcionais
manutenibilidade e flexibilidade.

A filtragem de contexto complementa o requisito de monitoramento e detecgdo
de eventos, pois € por meio desse requisito que o componente Hermes Interpreter podera
notificar as aplicacdes assinantes de Hermes com a precisdo necessdria para atender as
suas respectivas necessidades, dentre os diversos dados de contexto publicados.

Os outros requisitos sdo os nao funcionais manutenibilidade e flexibilidade que

serdo explicados na sequéncia de acordo com a norma internacional SEVOCAB? que

! Ao longo deste capitulo também serd referenciado como HI.
Zhttp://pascal.computer.org/sevs_S$display/
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define vocabuldrio consensual para a drea de Engenharia de Software. O requisito ndo
funcional extensibilidade, um dos requisitos apresentados na Tabela 3.1, também serd
descrito conforme essa norma.

Manutenibilidade: Facilidade com que um software ou componente pode ser mo-
dificado para alterar ou adicionar funcionalidades, corrigir defeitos, melhorar desempenho
ou outras caracteristicas. Conforme os requisitos da Tabela 3.1, HI deve ser independente
de modelo de contexto. Para isso, ele deve ser manutenivel quanto as alteracdes desse
modelo, de forma que elas ocorram com a menor interferéncia possivel no c6digo e no
funcionamento do componente.

Outro ponto propicio para mudancas € na légica de processamento da interpre-
tacdo de contexto, quando novos mecanismos forem sendo adicionados ao componente,
consequéncia da inclusio de novos requisitos como implantacdo de novos sensores € sen-
sibilidade a novas situagdes de contexto.

Flexibilidade: Capacidade que um sistema ou componente tem para ser modifi-
cado para uso em aplicagcdes ou ambientes diferentes para os quais eles foram incialmente
projetados.

As solugdes sensiveis a contexto devem ser flexiveis para suportarem diversos
mecanismos de inferéncia, diferentes inclusive dos quais inicialmente foram especifica-
dos. E ainda, possibilitar que as técnicas apropriadas sejam aplicadas para as situagdes
corretas [6]. Em um ambiente pervasivo, em que diversos sensores monitoram o con-
texto, produzindo notificacdes a todo instante, € uma atividade complexa prever a técnica
de inferéncia adequada para alguma situacdo especifica em tempo de desenvolvimento.
Para solucionar essa complexidade, recomenda-se que as aplicagdes sejam configurdveis
quanto a(s) técnica(s) de inferéncia(s) por situacdo de contexto ou que possuam mecanis-
mos para que se adaptem dinamicamente aos variados contextos possiveis [34].

Extensibilidade: Capacidade que o software tem para incorporar novas funcio-
nalidades. Novamente, considerando a independéncia de modelo de contexto a qual o HI
deve suportar, ele deve ser extensivel para que novas ontologias de contexto sejam a ele
acrescentadas e ainda tenha capacidade de executar todos os modelos ontoldgicos simul-
taneamente.

Outro motivo para que HI seja extensivel é decorrente das alteracdes no modelo
ontoldégico de contexto, como a inclusdo de novas entidades ou atributos e do acréscimo
de novas ontologias na infraestrutura que demandam a incorporagao de novos parametros
para os filtros de contexto disponibilizados pelo componente.

Por ultimo, HI deve ser extensivel para suportar novos mecanismos de interpre-
tacdo de contexto, conforme a literatura recomenda em Bettini et al. [6] e Perera el at.
[34].
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Os requisitos apresentados nessa se¢do, os quais compreendem os apontados na
Tabela 3.1 e os novos que foram introduzidos neste capitulo sdo enumerados na seguinte

listagem:

Arquitetura reutilizdvel

Independéncia de modelo de contexto

Suporte a multiplas técnicas de interpretacdo de contexto
Extensibilidade

Monitoramento e deteccdo de eventos

Verificacdo de consisténcia entre fatos e modelo de contexto
Filtragem semantica de contexto

Manutenibilidade

Flexibilidade

A S RS REE a

4.2 Filtros semanticos

Juntamente com a capacidade de interpretar informagdes de contexto, o com-
ponente Hermes Interpreter possibilita que as aplicagdes sensiveis a contexto solicitem
a infraestrutura Hermes, as situacdes de contexto ou eventos especificos das quais elas
desejam ser notificadas. Para isso, Hermes Interpreter implementa a funcionalidade de
filtragem semdntica de eventos.

Conforme Perera et al. [34], 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 situacio, 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, imprecisos ou com erros durante a etapa de
aquisi¢do, ndo permitindo que informagdes nessas condicdes sejam processadas nas
etapas seguintes do ciclo de vida.

Por fim, a filtragem de eventos possibilita que aplicacdes especifiquem as situa-
coes de contexto as quais desejam ser notificadas. A filtragem de eventos, por exemplo,
proporciona robustez e dinamicidade em sistemas sensiveis a contexto que se comunicam
através do paradigma publish/subscribe. Nesse paradigma, os topicos representam situa-
coes de contexto estaticas, pré-estabelecidas e, portanto, de alta granularidade, como por

exemplo: em um cendrio de monitoramento de sinais vitais, cada sinal vital aferido estd
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associado a um tdpico, tais como pressao sanguinea, temperatura corporea, frequéncia de
pulso, frequéncia respiratéria e saturacao de oxigénio.

Entretanto, para cada sinal vital, diversas outras situagdes de contexto podem ser
consideradas, como o seguinte evento para o topico Frequéncia de Pulso: monitoramento
dos pacientes com idade entre 50 e 60 anos e que apresentem Taquicardia.

Por dois motivos principalmente, esse evento nao poderia ser contemplado em
topicos: é de baixa granularidade, o que exigiria que os sistemas pré-definissem uma
grande quantidade de tépicos; e representam situacdes dinamicas, dificilmente previstas,
que correspondem as necessidades particulares das aplicacOes assinantes e que perduram
por momentos especificos, apenas.

Considerando a implantacdo da infraestrutura Hermes em um ambiente hospita-
lar, por exemplo, 0 monitoramento dos pacientes ocorreria de forma movel pelos profissi-
onais de saude, ou seja, eles estariam desempenhando suas atividades em locais diferentes
ao do leito do paciente. Nesse cendrio, € de grande utilidade para os profissionais de satide
a possibilidade de parametrizarem os perfis de monitoramento que desejam ser notifica-
dos.

Com respeito a esses trés cendrios de filtragem apresentados, fontes de contexto,
dados e eventos, apenas o dltimo serd contemplado por Hermes Interpreter, do qual foram

extraidos os seguintes requisitos de projeto:

1. Ter a capacidade de filtrar modelos ontoldgicos
2. Separar codigo-fonte de modelo ontolégico

3. Priorizar execugdo de filtros cujos pardmetros ja sao conhecidos pelo HI

O objetivo do primeiro requisito € tornar o componente Hermes Interpreter apto
para extrair dos modelos RDF de contexto, as situacdes semanticas das quais as aplicagdes
assinantes desejam ser notificadas.

A finalidade do segundo requisito, separar cédigo-fonte de modelo ontolégico,
€ possibiltar que a arquitetura de Hermes Interpreter seja a mais desacoplada possivel
do modelo ontoldgico de contexto, de tal forma que o componente possa usufruir das
vantagens oferecidas por esse tipo de modelagem, tais como a manutenibilidade, a
extensibilidade e a reusabilidade.

O ultimo requisito de projeto, priorizar execugdo de filtros cujos parametros ja
sao conhecidos pelo HI, estd relacionado as diferengas de complexidade entre os possiveis
filtros assinados para cada topico. Alguns deles ndo necessitam ser executados apds a fase
de inferéncia, pois o conhecimento requerido ja estd descrito no contexto publicado, como
por exemplo, um assinante pode, simplesmente, requerer ser notificado caso a medida de
algum sinal vital seja maior do que uma constante. Nesse exemplo, a medida do sinal vital
¢ uma informacao ja publicada no contexto pelos provedores de contexto, os componentes

Hermes Widgets.
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Contudo, outros assinantes podem requerer por filtros muito mais complexos,
em que suas execugdes devam ocorrer apos a fase de inferéncia, como por exemplo, um
assinante necessita ser notificado se um individuo do contexto € de algum tipo especifico
ou se determinada propriedade inversa ocorre no dado de contexto publicado. Para esses
dois casos, ambas informacdes podem ser desconhecidas, a priori, pelo HI.

Devido a essas diferencas, definiu-se que os filtros que ndo demandassem pela
etapa de inferéncia deveriam ser executados anteriormente aos mais complexos, para que
os seus assinantes sejam notificados primeiramente. Considerando a inferéncia baseada
em ontologia em modelos ontoldgicos complexos, a quantidade de dados inferidos apds
a fase de inferéncia aumenta consideravelmente o tempo de filtragem, sendo, portanto,
desnecessdrio para os primeiros assinantes aguardarem para ter os seus resultados notifi-
cados.

Os requisitos funcionais e ndo funcionais do Hermes Interpreter apresentados
nessa secdo, juntamente com os gerais da infraestrutura Hermes, constituem algumas
necessidades que devem ser atendidas por um componente interpretador de contexto que
deve oferecer servicos semanticos de forma transparente, flexivel, manutenivel, extensivel
e reutilizavel para as aplicacdes sensiveis a contexto.

As decisOes de projeto para atender a esses requisitos, assim como os detalhes
de funcionamento do Hermes Interpreter e alguns cendrios aos quais o componente €

submetido serdo apresentados na sequéncia desse capitulo.

4.3 Arquitetura

A arquitetura de Hermes Interpreter foi projetada em camadas de forma a
atender aos requisitos nao funcionais de manutenibilidade, flexibilidade e extensibilidade,
prevendo as alteracdes pelas quais o componente passard e a execucdo dos diferentes
fluxos que o componente fard, quanto a interpretacdo de contexto, manipulacao de modelo
ontoldgico e filtragem semantica.

Para isso, a organizagdo das camadas seguiu o principio do baixo acoplamento
e alta coesdo, constituindo camadas bem definidas, como ilusta a Figura 4.1, e que serdo
descritas na proxima subsecao.

Na Subsecdo 4.3.9, serd apresentado um cendrio de uso da arquitetura para
melhor compreensao dessas camadas.

As subsec¢des seguintes descrevem detalhadamente as camadas do componente

Hermes Interpreter.
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Figura 4.1: Anatomia do Hermes Interpreter [27]

4.3.1 HI Listener

Camada para notificagdo dos tépicos assinados pelo Hermes Interpreter. Sao
trés os tipos de tépicos assinados: solicitagdo de criagdo de filtro, notificacdo de con-
texto e configuracdo. Para cada tipo, Hermes Interpreter implementa, respectivamente,
trés interfaces da APl de Hermes Base: FilteringListenerComponent, NotificationListe-
nerComponent e ConfigurationListenerComponent.

Na solicitagc@o de criacdo de filtro, as aplicagdes inicialmente solicitam a infra-
estrutura Hermes a assinatura de um tdpico qualquer. Essa assinatura pode conter uma
restricao de situacdo de contexto, em que serd necessdria a criagdo de um filtro, ou sem
restri¢do, o que significa que o assinante deseja ser notificado de todas as alteragcdes de
contexto que forem publicadas pelos Hermes Widgets para aquele topico.

Se a assinatura contiver restrigﬁo de contexto, o componente Hermes Base, entao,
notifica o componente Hermes Interpreter sobre a necessidade de criagdo de um filtro

para o respectivo assinante no topico recém-assinado. Essa notificagdo € feita através do
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topico createFilter, cujo objeto DDL contém os seguintes atributos: nome do tépico, o
identificador do assinante e o hashmap do filtro do assinante. O identificador do assinante
€ gerado pelo Hermes Base e serd utilizado pelo Hermes Interpreter para notificar aquele
assinante especifico posteriormente, caso a situagdo de contexto solicitada seja filtrada.

Quando a interagdo com o Hermes Interpreter ocorre por meio do Notificati-
onListenerComponent, o componente € notificado sobre alguma alteracdo de contexto.
Ressalta-se que Hermes Interpreter € assinante de todos os topicos em que os Hermes
Widgets publicam seus dados. Nessa situacdo, Hermes Interpreter procederd com a in-
terpretacdo e inferéncia de fatos de contexto e consequente execucdo dos filtros ante-
riormente criados para o tépico. Os detalhes desses procedimentos serdo descritos nas
camadas subsequentes.

Em ambas situacdes descritas acima, solicitagdo de criacdo de filtro e notificagdo
de contexto, para que os dados de contexto sejam transmitidos até as camadas HI Filter
Service, para criagdo dos filtros, e HI Service, para interpretacdo do contexto, Hermes

Interpreter utiliza a classe HermeslInterpreterTO que encapsula os seguintes dados:

e Nome do topico

e Entidade do contexto: identificador de alguma instancia relevante dentro do modelo
RDF de contexto, tal como o identificador do individuo paciente, cujo sinal vital
estd sendo notificado

e Caminho da ontologia que contém o vocabuldrio do RDF transmitido

e O modelo RDF de contexto

e Tipo de serializacdo do modelo RDF, que pode ser: Turtle, RDF/ XML, N-Triple,
dentre outros

e Hashmap do filtro solicitado pelo assinante

e Identificador do assinante

Os objetos dessa classe perpassam todas as camadas do componente, implemen-
tando, portanto, o padrdo de projeto Transfer Object [1]. Conforme observado na Se-
¢do 2.4, esse padrao contribui para a manutenibilidade e a extensibilidade do componente.

Por ultimo, o listener ConfigurationListenerComponent é notificado por Hermes
Base sobre as alteracdes de técnicas de inferéncia para os tdpicos do sistema. Tais
solicitagdes sdo realizadas pelas aplicagdes, quando desejam ser notificadas de alguma
situacdo de contexto em que determinada técnica de inferéncia seja mais aconselhdvel. O
listener entdo acessa a camada HermesInterpreterConfigurator para que a alteracdo seja
efetuada. A camada HermeslInterpreterConfigurator serd descrita posteriormente nessa

secao.
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4.3.2 HI Facade

Sao clientes da camada Facade, a classe de inicializacdo que contém o método
main() do préprio componente Hermes Interpreter e a camada Listener, explicada anteri-
ormente. A finalidade dessa camada é remover desses clientes o acesso direto as camadas
de negdcio de Hermes Interpreter, por meio de uma interface com métodos para registro,
publicacgdo e assinatura de topicos, criagdo de filtro semantico e interpretacio de contexto.

Para os métodos de criacdo de filtro e interpretacdo de contexto, a entrada
€ o objeto Transfer Object, descrito anteriormente. Esse desacoplamento desobriga os
clientes de conhecerem detalhes sobre o processamento para criagdo dos filtros e as
técnicas de inferéncia suportadas pelo Hermes Interpreter.

HI Facade também contribui para a flexibilidade da camada de servico (HI
Service) quanto as possiveis variagdes de tipos de inferéncia por topicos notificados. Além
disso, desobriga o inicializador do componente de conhecer detalhes de como proceder
para a criacdo e assinatura dos tdpicos, pois o proprio HI Facade invoca o servigo de
comunicacdo, HI Comunication Service, explicado posteriormente, para que esse realize
essas tarefas.

Por essa causa, HI Facade é considerada uma camada de alta granulosidade,
pois executa varias acdoes em um s6 método. Essa camada implementa, portanto, o padrao
de projeto Facade [13] que contribui principalmente para a manutenibilidade de Hermes

Interpreter.

4.3.3 HI Service Factory / HI Situation Factory

Abstraem detalhes de instanciacdo dos servicos de interpretacdo (HI Services) e
de filtragem de situagdo de contexto (HI Filter Situations), respectivamente, da camada
solicitante, conforme ilustra a Figura 4.2, relativa a criacdo do servico de interpretacdo.
A classe HI Service Factory acessa Hermes Configurator que conhece os detalhes de
acesso das configuracdes de Hermes Interpreter, ou seja, qual servico de interpretacdo
deve ser instanciado para o tépico corrente. Baseado nessa informagao, HI Service Factory
instancia e retorna o objeto concernente ao topico do parametro.

De forma andloga, a camada HI Situation Factory instancia o objeto Filter
Situation apropriado ao tépico que se deseja realizar a filtragem.

Por essas caracteristicas, ambas as classes, HI Service Factory e HI Situation
Factory implementam o padrao Factory [13] que atribui manutenibilidade, flexibilidade e

extensibilidade ao componente com respeito a instanciacdo desses servigos citados.
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Figura 4.2: Organizacdo da camada HI Service Factory

4.3.4 HI Communication Service

Invoca os servigos de comunica¢do do componente Hermes Base: registro, pu-
blicagdo e assinatura de tépicos, através do objeto HermesBaseManager, o qual centraliza
0 acesso ao middleware DDS, pois mantém as instancias dos Publishers, Subscribers e
demais objetos responsaveis pela comunicacdo na rede DDS.

Como Hermes Interpreter precisa manter somente uma instancia de HermesBa-
seManager, esse servico implementa o padrao de projeto Singleton [13].

Essa camada contribui para manutenibilidade do Hermes Interpreter, ao separar
dos servigcos de comunicacdo os demais servicos providos pelo componente. Se houver

alteracdes na interface com HermesBase, somente essa classe serd afetada.

4.3.5 HI Filter Service

Essa é uma das camadas responsdveis pela filtragem semantica, cujos requisitos
foram apresentados na Subsec@o 4.2: ter a capacidade de filtrar modelos ontolégicos,
separar codigo-fonte de modelo ontolégico e priorizar execucdo de filtros simples. A
seguir, serdo detalhadas as decisdes de projeto para atender a cada um deles.

Para o primeiro requisito de projeto, capacidade de filtrar modelos ontolégicos,
foram consideradas duas possibilidades: utilizar o mecanismo de filtragem de topicos da
API do DDS Vendor ou a linguagem padrdo da web semantica para consulta em modelos
ontolégicos, SPARQL.

A primeira opcdo se beneficia da implementacdo nativa do middleware ja aces-
sado pela infraestrutura. O middleware DDS possibilita que as aplica¢des assinem topi-
cos com filtros sobre os dados encapsulados no objeto DDL trafegado. O filtro suporta os
operadores l6gicos AND, OR, NOT e IN e os de comparacdo >, >=, <, <=, LIKE e =.
Um possivel filtro em DDS seria: %sexo = F AND %data_nascimento <= "1980-05-20",
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desde que houvesse os atributos sexo e data_nascimento no objeto DDL do respectivo

topico. Essa escolha apresenta duas desvantagens:

1. A necessidade de inclusdao de novos parametros para filtragem exigiria a alteracao
do objeto DDL e de todas as assinaturas dos métodos de comunicagdo do mid-
dleware associados ao topico do DDL alterado, pois, como descrito no Capitulo 3,
DDS € uma tecnologia fortemente tipada

2. Os operadores 16gicos sdo limitados se comparados a infinidade de proprieda-
des ontoldgicas descritas em um modelo semantico. Para determinados contex-
tos, o objeto DDL deveria conter vérios atributos para filtrar determinada informa-
cdo. Para exemplificar essa situacdo, considere a declaracao ontoldgica (ont:carro
rdf:subClassOf ont:meio_transporte) e o contexto publicado (ont:palio rdf:type
ont:meio_transporte)

Com apenas operadores légicos, se alguma aplicacdo assinante desejasse filtrar
por meios de transporte do tipo carro, o objeto DDL deveria encapsular todos
os atributos necessarios para definir dentre os meios de transporte quais sdo do
tipo carro e ainda, dependendo da complexidade do dominio seria necessario que
o proprio middleware efetuasse a andlise de regras de negdcio para concluir que
palio, além de meio de transporte, também € um carro. Portanto, o acoplamento
entre filtragem de contexto e o middleware DDS nao € aconselhdvel em casos de

dominios complexos.

A partir das desvantagens apresentadas acima, optou-se por uma solucdo que
trabalhasse nativamente com modelagem ontolégica. Escolheu-se ,entdo, a linguagem
SPARQL, descrita na Subsecao 2.2.5, solu¢do essa desacoplada do middleware DDS:
cabe ao objeto DDL somente encapsular as informagdes de contexto no formato RDF
serializadas em um array de bytes e outras informacdes pertinentes para 0 componente
Hermes Base desempenhar suas tarefas de comunicacdo, conforme explicado no Capi-
tulo 3, sem esse ter a necessidade de executar regras de negdcio complexas do sistema
sensivel a contexto ao qual Hermes estd inserido.

Dentre as formas de consulta suportadas por SPARQL, escolheu-se a CONS-
TRUCT que, a partir das cldusulas especificadas em sua estrutura, retorna um grafo de
triplas RDF como resultado (ver Subsecdo 2.2.5). Isso possibilita ao componente Hermes
Interpreter notificar os assinantes com um grafo RDF, resultante da consulta, com exa-
tamente os dados pré-definidos pelo filtro em questao, o que reduz consideravelmente o
tamanho do RDF notificado.

Por exemplo, o HI estd sendo aplicado em um cendrio de monitoramento de
sinais vitais de pacientes em UTIs, assunto que serd aprofundado no Capitulo 5. Para

este estudo, estd sendo utilizada uma ontologia denominada MSVH [4] para descrever as
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respectivas informagdes de contexto. A cada notificacdo de contexto, Hermes Interpreter
realiza a inferéncia de novos fatos baseados na ontologia MSVH. Essa atividade produz
um modelo de dados RDF com tamanho médio de 1,6Mb, enquanto que o tamanho do
RDF gerado a partir da filtragem de dois parametros com a cldusula CONSTRUCT ¢é de
aproximadamente 4Kb.

A Figura 4.3 ilustra, de forma ficticia, o comparativo entre o grafo gerado apds
um processo de inferéncia e o produzido por uma consulta com CONSTRUCT. Essa
forma de consulta produz um grafo com apenas as triplas referentes ao filtro semantico
requerido.

Nos grafos da figura, os nés preenchidos e as arestas que se conectam a eles
representam as novas informacdes de contexto produzidas, enquanto que o subgrafo
composto pelos ndés sem preenchimento com as arestas que partem deles representa o

grafo de contexto original, publicado pelo provedor de contexto.

- - —
o -
/
—

o> @& @
(a) (b)

Figura 4.3: (a) Grafo com todas as inferéncias. (b) Grafo resul-
tante de consulta simples com CONSTRUCT.

Para o segundo requisito, separar coédigo-fonte de modelo ontolégico, a solu-
¢do definida foi desacoplar o c6digo-fonte de Hermes Interpreter das descri¢des das clau-
sulas das consultas que se referem a ontologia do contexto. Essa separacdo visa tornar o
componente o mais independente possivel do modelo ontolégico, pois, da mesma forma
que as regras e modelagem do dominio se encontram no schema ontolégico, separadas da
aplicagdo, é recomendavel que as clausulas que irdo compor as consultas SPARQL tam-
bém o sejam, o que favorece a manutenibilidade e extensibilidade do modelo ontoldgico
e da capacidade de filtragem do sistema.

O tipo de dado escolhido para armazenar as clausulas semanticas foi o tipo JSON,
descrito na Secdo 2.3. O componente Hermes Interpreter mantém, para cada topico, um
arquivo JSON que descreve os templates SPARQL para cada filtro suportado pelo tépico.
Além das cldusulas, o arquivo contém parametros que auxiliam a montagem da consulta
SPARQL do filtro, conforme a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Chaves dos arquivos JSON de filtro por topico

Nome Finalidade

construct Clausula CONSTRUCT basica, independente dos filtros escolhidos, com os res-
pectivos prefixos das ontologias importadas.

where Texto basico da clausula WHERE. Contém a referida clausula e abertura de chaves

que indica o inicio da cldusula

clausula base

Declaracdes bésicas que serao utilizadas independente dos filtros escolhidos.

conjuntos fil-
tro

Tipo array que descreve os tipos de filtros organizados por um ID

id

Identifica um conjunto de filtros, no qual estd relacionado a partes especificas do
schema ontolégico. Essa organizagdo dos conjuntos por ID auxilia o componente
no percurso, montagem e estruturacio das cldusulas dos filtros. No caso de teste
utilizado, existe um conjunto para os filtros relativos as informagdes do paciente e
outro para os alarmes semanticos.

clausulas

Cada conjunto de filtro contém uma chave "clausulas”, do tipo array, que possui
como elementos os filtros disponiveis para o conjunto em questdo. Cada elemento
de "clausulas"é formado por uma combinagdo de diversos pardmetros associados
aos filtros propriamente ditos. As chaves de cada elemento sdo: filtro, tipo dado,
possui classe disjunta no filtro, possui pardmetro, construct, clausula, cldusula
filtro e tipo inferéncia, que serdo detalhados na sequéncia.

filtro

Contém o nome de um filtro disponivel para o tépico. Os nomes dos filtros esco-
lhidos pelas aplicag¢des assinantes e informado ao HI devem coincidir exatamente
com o seu respectivo valor. O componente HI ird comparar a chave do filtro do
assinante com a descricdo de cada valor dessa chave para verificar se deve ou nao
inclui-lo na consulta SPARQL.

tipo dado

Tipo de dado do valor do respectivo filtro. Utilizado pelo HI para incluir no
SPARQL a URI relativa ao tipo do dado.

classe
no

possui
disjunta
filtro

Boolean que sinaliza ao HI que a inclusdo de mais de um filtro deste conjunto com
valor true implica no acréscimo da clausula UNION, pois se forem interligadas
cldusulas de classes disjuntas com conectivo AND, a consulta retornard vazio.

possui
metro

para-

Boolean que sinaliza ao HI a necessidade de inclusdo da cldusula FILTER apés
a concatenagdo da clausula principal do respectivo filtro. Considerando um filtro
para medida de sinal vital por exemplo, deve-se incluir o valor primitivo da medida
que o assinante deseja inserir como parametro na cldusula FILTER, como em
filter(?taxa_respiratoria > 40). Entretanto, existem outros tipos de filtros que ndo
necessitam da cldusula FILTER, quando se deseja verificar, por exemplo, se uma
determinada instancia do RDF é de um determinado tipo T, ou se existe alguma
propriedade P no modelo de dados consultado.

construct

Trecho relativo ao filtro corrente que deve ser concatenado a cldusula CONS-
TRUCT da consulta, para que tais triplas sejam acrescentadas no modelo semén-
tico resultante

clausula

Principal chave do arquivo, contém a cldusula do filtro propriamente dita que deve
ser concatenada a cldusula WHERE da consulta

clausula filtro

Se o respectivo filtro exigir a cldusula FILTER para comparagdo de algum para-
metro primitivo ou data, a cldusula deve ser descrita nessa chave.

tipo inferén-
cia

Indica qual tipo de inferéncia deve ser realizado sobre o modelo de contexto
antes da execucdo da cldusula para que essa consulta tenha sucesso. Se a cldusula
contiver as classes e relacionamentos ontoldgicos que j estao presentes no modelo
de contexto original publicado pelos Hermes Widgets, entdo esse parametro é
marcado com ”, o que significa que nenhum processo de inferéncia necessita
ser realizado. Se a cldusula exigir inferéncia ontoldgica apenas, é atribuido o
valor ontologica. Caso seja necessdrio o processamento de regras, o pardmetro é
preenchido com valor regras. Para manter o valor dessa chave, o desenvolvedor do
HI deve saber de antemao quais as triplas estdo presentes no RDF notificado pelos
Hermes Widgets e ter conhecimento do schema ontoldgico e das regras descritas.
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A légica de acesso e parsing do arquivo JSON e criagdo da consulta SPARQL
estd no cddigo do sistema, mas € totalmente desacoplada do tépico e, consequentemente,
da ontologia em questdo. A partir de um objeto HashMap, que possui como chave o
nome do filtro escolhido pelo assinante e como valor, a referéncia para a respectiva chave,
0 componente constrdi a consulta a ser utilizada para o filtro.

Para atender ao terceiro requisito, priorizar execucao de filtros cujos parame-
tros ja sao conhecidos pelo HI, estabeleceu-se como critério de complexidade a neces-
sidade ou ndo de que seja executada a etapa de inferéncia antes da filtragem. Para isso,
Hermes Interpreter mantém duas listas de filtros dos assinantes por topico: uma que deve
ser processada antes da inferéncia e outra apds.

Os filtros da primeira lista sdo classificados como filtros sem inferéncia ou FCI.
Os filtros da segunda lista sdo divididos entre filtros com inferéncia sem classes disjuntas
ou FCI e filtros com inferéncia com classes disjuntas ou FCID. A causa para existéncia
dos filtros FCID € permitir que sejam especificados multiplos padrdes de grafos com o
objetivo de produzir um grafo que combine todas as informagdes associadas a quaisquer
desses padrdes. Para isso, esses filtros utilizam a cldusula UNION em sua estrutura para
separar a ocorréncia desses diversos padrdes de grafos.

A indicagdo da necessidade de etapa de inferéncia para o parametro do filtro esta
registrada na chave "tipo inferéncia", do arquivo de configuracdo citado anteriormente. Se,
ao final da montagem da consulta pelo Hermes Interpreter, for constatado que nenhum
dos filtros solicitados pelo assinante exigem etapa de inferéncia, o filtro serd adicionado
na lista dos filtros que ndo exigem inferéncia e, portanto, terd prioridade na execugdo. Se
for exigido, sera adicionado na lista dos que exigem inferéncia e, assim, serd executado
posteriormente.

O diagrama de atividades da Figura 4.4 exibe o fluxo de acdes resumido da
montagem da consulta do filtro. O diagrama também ilustra as atividades pertinentes a
andlise sobre a necessidade de inferéncia para o respectivo parametro e ao final, a inclusao
do filtro em uma das listas disponiveis: filtros sem inferéncia ou filtros com inferéncia.

As Tabelas 4.2 e 4.3 e os Codigos 4.1, 4.2 e 4.3 exemplificam, respectivamente,
um filtro escolhido por um assinante para o tépico Frequéncia Respiratéria, alguns
parametros do arquivo JSON do referido topico, a consulta SPARQL gerada e um modelo
RDF serializado em Turtle resultante da filtragem de um contexto relativo a esse sinal
vital.

O filtro escolhido, descrito na Tabela 4.2, € formado pelas chaves idade limite
inferior e pelos alarmes associados as anormalidades do sinal vital Frequéncia Respira-
toria: apneaalarm, bradypneaalarm e tachypneaalarm. Como valores, para idade limite
inferior, escolheu-se a idade de 50 anos como limite inferior, o que significa que o assi-

nante deseja ser notificado dos sinais vitais de pacientes cujas idades sejam superiores a
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Figura 4.4: Diagrama de atividades resumido da montagem de
consulta para filtro semdntico.

50 anos. Para as chaves associadas aos alarmes, os valores sdo referentes aos respectivos

nomes das classes ontoldgicas.

Tabela 4.2: Filtro escolhido

Chave Valor

idade limite inferior 50

apneaalarm msvh:ApneaAlarm
bradypneaalarm msvh:BradypneaAlarm
tachypneaalarm msvh:TachypneaAlarm

Para montagem do filtro semantico, Hermes Interpreter contém um arquivo
JSON associado a cada tépico?, do qual se extrairam os dados que compdem a Tabela 4.3,
relativos ao topico em questdo, Frequéncia Respiratoria. Foram apresentados somente os
parametros do filtro de exemplo e as respectivas chaves, cujas explicagdes estdo descritas
na Tabela 4.1 que servem de apoio para construc¢do do filtro.

Da andlise da Tabela 4.3, o componente é capaz de criar a consulta SPARQL
apresentada nos Cédigos 4.1 e 4.2. A cldusula CONSTRUCT indica que o grafo resultante
serd formado somente pelas triplas associadas aos parametros do filtro, que sdo a instancia

do monitoramento de frequéncia respiratoria, o paciente monitorado com sua data de

30 arquivo JSON pertence a camada HI Filter Situation que serd descrita a seguir.
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Tabela 4.3: Pardmetros do arquivo json para o tépico Frequéncia
Respiratoria

Filtro

Alguns parametros configurados para o filtro

idade
limite
inferior

possui classe disjunta no filtro:false;

possui parametro:true;

clausula: ?x activity:hasParticipant ?y . ?y msvh:hasRole msvh:patient . ?y ac-
tor:hasBirthday ?data_nascimento .;

clausula filtro:filter(?data_nascimento <= ?idade_limite_inferior);

tipo inferencia:’ ’

apneaalarm

possui classe disjunta no filtro:true;

possui parametro:false;

clausula: X msvh:hasMonitoringRespiratoryRate m . m
msvh:hasMeasurementRespiratoryRate Imedida . Imedida rdf:type
msvh:ApneaAlarm . ?sub_alarme rdfs:subClassOf msvh:RespiratoryRateAlarm
. ?medida rdf:type ?sub_alarme .;

tipo inferencia:"regras"

bradypnea
alarm

possui classe disjunta no filtro:true;

possui parametro:false;

clausula: X msvh:hasMonitoringRespiratoryRate Tm . m
msvh:hasMeasurementRespiratoryRate Tmedida . Tmedida rdf:type
msvh:BradypneaAlarm . ?sub_alarme rdfs:subClassOf msvh:RespiratoryRateAlarm .
Imedida rdf:type ?sub_alarme . ;

tipo inferencia:"regras"”

tachypnea
alarm

possui classe disjunta no filtro:true;

possui parametro:false;

clausula: X msvh:hasMonitoringRespiratoryRate m . m
msvh:hasMeasurementRespiratoryRate Tmedida . Tmedida rdf:type
msvh:TachypneaAlarm . ?sub_alarme rdfs:subClassOf msvh:RespiratoryRateAlarm .
Imedida rdf:type ?sub_alarme . ;

tipo inferencia:"regras"

nascimento € a instancia do alarme associado com a medida do sinal vital publicado, por

meio da cldusula ?medida rdf:type ?sub_alarme.

Devido a presenca das classes disjuntas msvh:ApneaAlarm, msvh:Bradypnea-

Alarm e msvh:TachypneaAlarm dentre os parametros do filtro, deve-se utilizar o operador

UNION para separa-las dentro da estrutura da consulta. Esse operador deve ser utilizado

para garantir que a ocorréncia de alguma instincia dessas classes, se existente na fonte

de dados, seja retornada no grafo resultante, pois um individuo nunca pertencerd a duas

ou trés dessas classes simultaneamente, conforme explicado na Subsec¢do 2.2.3. Por essas

caracteristicas, esse filtro € classificado como um FCID.
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Cadigo 4.1 SPARQL para um filtro de Frequéncia Respiratdria
- parte 1 de 2
CONSTRUCT

{ ?x rdf:type msvh:MonitoringRespiratoryRate
?x activity:hasParticipant ?y .
?y msvh:hasRole msvh:patient
?y actor:hasBirthday ?data_nascimento .
?medida rdf:type ?sub_alarme .}
WHERE
{ ?x activity:hasParticipant ?y .
?y msvh:hasRole msvh:patient
?y actor:hasBirthday ?data_nascimento
FILTER ( ?data_nascimento <= "1964-12-27"""xsd:date )
{ ?x rdf:type msvh:MonitoringRespiratoryRate
?x msvh:hasMonitoringRespiratoryRate ?m .
?m msvh:hasMeasurementRespiratoryRate ?medida .
?medida rdf:type msvh:ApneaAlarm .
?sub_alarme rdfs:subClassOf msvh:RespiratoryRateAlarm .

?medida rdf:type ?sub_alarme
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Cadigo 4.2 SPARQL para um filtro de Frequéncia Respiratdria
- parte 2 de 2

UNION

{

?x rdf:type msvh:MonitoringRespiratoryRate

?x activity:hasParticipant ?y .

?y msvh:hasRole msvh:patient

?y actor:hasBirthday ?data_nascimento

FILTER ( ?data_nascimento <= "1964-12-27"""xsd:date )
?x msvh:hasMonitoringRespiratoryRate ?m .

?m msvh:hasMeasurementRespiratoryRate ?medida .

?medida rdf:type msvh:BradypneaAlarm .

?sub_alarme rdfs:subClassOf msvh:RespiratoryRateAlarm .

?medida rdf:type ?sub_alarme

UNION

{

}

?x rdf:type msvh:MonitoringRespiratoryRate

?X activity:hasParticipant ?y .

?y msvh:hasRole msvh:patient

?y actor:hasBirthday ?data_nascimento

FILTER ( ?data_nascimento <= "1964-12-27"""xsd:date )
?x msvh:hasMonitoringRespiratoryRate ?m .

?m msvh:hasMeasurementRespiratoryRate ?medida .

?medida rdf:type msvh:TachypneaAlarm .

?sub_alarme rdfs:subClassOf msvh:RespiratoryRateAlarm .

?medida rdf:type ?sub_alarme

Para finalizar o exemplo da filtragem, € exibido no C6digo 4.3 o modelo RDF em

Turtle resultante da consulta que contém o individuo :mRespiratoryRate0l, pertencente

a classe de monitoramento :MonitoringRespiratoryRate que, por sua vez, tem um rela-

cionamento com o individuo paciente :personl32539. Além dessas instancias, contém a

medida obtida :FreqResp0 do tipo :TachypneaAlarm e a instancia do paciente com a data

de nascimento.
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Cédigo 4.3 Modelo gerado apds filtro com CONSTRUCT
Ontologyl361391792831:mRespiratoryRatell

a Ontologyl361391792831:MonitoringRespiratoryRate ;

activity:hasParticipant

Ontologyl361391792831:personl32539

Ontologyl361391792831:FregRespl
a Ontologyl361391792831:TachypneaAlarm .

Ontologyl361391792831:personl32539
actor:hasBirthday "1960-12-27"""xsd:date ;
Ontologyl1361391792831:hasRole

Ontologyl361391792831:patient

Ao final da consulta, para cada filtro atendido, o novo modelo gerado ¢é adicio-
nado ao modelo de contexto original, e € solicitado a camada HI Communication Service

a publicacao do contexto para o assinante especifico.

4.3.6 HI Service

Oferece uma interface tnica para inferéncia de contexto, na qual a camada
Facade solicitante faz sua requisi¢cdo. HI Service, a nivel de implementacdo, ¢ uma
classe abstrata que possui o método inferirSituacao, cuja assinatura é um objeto HI
Transfer Object, explicado anteriormente. A cada nova técnica de inferéncia incorporada,
€ necessdrio que se estenda essa classe e implemente o respectivo método. No momento,
duas técnicas de inferéncia sdo suportadas: ontoldgica e baseada em regras. A camada,
dessa forma, implementa o padrdo Strategy [13]. Esse padrao permite que o componente
seja extensivel quanto a quantidade de mecanismos de inferéncia suportados, atendendo,
assim, o requisito Suporte a miiltiplas técnicas de interpretacdo de contexto apontado por
[34].

Cabe também a esse servico, antes de realizar a inferéncia de contexto, verificar
se os modelos ontoldgicos instanciados e as consultas dos filtros ja criados estdo sin-
cronizados com a ontologia do contexto. Essa verificacdo € necessdria, porque o modelo
ontolégico € mantido a parte do codigo do sistema. Assim, para garantir a consisténcia
das etapas acima, o servico consulta, através da camada HI Configurator, se houve altera-
¢do na ontologia. Esse indicador fica registrado no arquivo fopics.json que mantém uma
lista das ontologias suportadas por Hermes. Para cada ontologia, € definida uma chave
atualizada do tipo boolean que € mantida manualmente por um usudrio administrador. Se

for false, todos os filtros dos assinantes sdo refeitos, conforme alteracdes nos respectivos
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arquivos JSON de HI Filter Situations para se adequarem as mudancgas na ontologia. O
servico de inferéncia também executa o passo de classificacdo dos modelos ontolégicos
para atualizd-los com respeito as mudangas ocorridas.

Outro principio de projeto citado pela literatura é a Verificacdo de consisténcia
entre fatos e modelo de contexto [6]. O alto grau de formalismo da modelagem ontoldgica
possibilita identificar possiveis inconsisténcias que possam surgir da instanciacao de fatos
de contexto em um esquema ontolégico. A principal vantagem dessa caracteristica € ndo
permitir que fatos invédlidos sejam interpretados e persistidos na base de conhecimento
do componente. Para garantir essa corretude das informacdes, HI Service realiza essa
verificacdo antes do procedimento de interpretacao de contexto.

Antes e apés o procedimento de inferéncia, o servico invoca a camada HI
Filter Service para que essa proceda com a filtragem do contexto: antes da inferéncia,
executando os filtros que nao necessitam de inferéncia, e apds, os filtros que exigem a

inferéncia.

4.3.7 HI Filter Situations

As informacdes de contexto de alto nivel produzidas pela interpretacdo e inferén-
cia de contexto de baixo nivel sdo também referenciadas pela literatura como Situagées de
contexto [6]. Os elementos nessa camada do Hermes Interpreter encapsulam tais situagoes
de contexto e tém as seguintes funcionalidades: (i) construir as consultas na linguagem
SPARQL que atendam as demandas de situacdes de contexto das quais os usudrios das
aplicacdes desejam ser notificados e (ii) manter a lista de filtros desses assinantes para o
topico que estdo associados. Para isso, essa camada é composta pela classe HI Filter Si-
tuation e pelo arquivo de filtro, no formato JSON, associado a algum topico previamente
definido em Hermes. O arquivo JSON, conforme a Subsecdo 4.2, descreve os templa-
tes SPARQL, de algum schema ontoldgico, relativos aos parametros dos seus respectivos
filtros.

A camada HI Filter Situations implementa o padrao de projeto Domain Object
[1], pois, por meio dos arquivos JSON, € a inica no Hermes Interpreter que estd acoplada
ao modelo de dominio utilizado na infraestrutura, ou seja, o modelo ontoldgico de
contexto.

O padrao de projeto Domain Object oferece manutenibilidade e extensibilidade
ao componente, pois conforme novas classes vao sendo incluidas, alteradas ou excluidas
da ontologia, somente essa camada sofre alteragdes. Caso o sistema necessite incorporar
novos parametros de filtragem pelos usudrios, bastaria inclui-los no arquivo JSON asso-

ciado ao tépico.
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HI Filter: Classe POJO* que encapsula as informagdes do filtro de um assinante,
tais como os parametros do filtro, a consulta SPARQL, o identificador do assinante na
infraestrutura Hermes e o tipo inferéncia exigido para o filtro.

Essa classe é importante pois constitui a estrutura elementar dos filtros criados
por Hermes Intepreter. As instancias dessas classes sdo mantidas nas listas de filtros de
HI Filter Situations, para serem acessadas a cada notificacdo de contexto do respectivo

topico.

4.3.8 Hermes Configurator

Esse componente ndo € especifico do Hermes Interpreter, pois cada integrante
de Hermes possui o seu respectivo Hermes Configurator para acessar suas configuragoes
de funcionamento que sdo registradas no arquivo topics.json. No Hermes Interpreter,
especificamente, os parametros configurdveis sdo de dois tipos: Tdpicos de acesso e

Inferéncia por topico. No primeiro tipo, podem ser parametrizados:

e Os topicos que devem ser registrados localmente, sobre os quais Hermes Interpreter
interage, ou para publicacdo ou para assinatura

e Os tépicos em que o componente deve realizar assinatura

O segundo tipo de parametro, Inferéncia por topico, inclui as seguintes chaves:

1) O caminho dos arquivos JSON HI Filter Situations por tépico: Possibilita a
parametrizacdo da localizacdo dos arquivos de dominio para apoiar as tarefas de filtragem
de contexto, conforme os topicos e a ontologia corrente. Essa caracteristica € util para que
a aplicacdo se adeque as mudancas do modelo ontolégico, por exemplo: se for necessaria
a inclusdao de novo tdpico, referente a ontologia corrente ou a uma nova ontologia, e
sobre esse topico seja necessaria a inclusdo da funcionalidade de filtragem, bastaria criar
o respectivo arquivo JSON HI Filter Situation e adiciond-lo no arquivo de configuragdo. A
configuracio desse parametro confere manutenibilidade e extensibilidade ao componente.

1) Mecanismo de inferéncia por topico: visa tornar o componente flexivel para
contemplar o melhor método de inferéncia para as diversas situacdes de contexto associa-
das aos tépicos. Para isso, a infraestrutura Hermes dispde de um tépico especifico relativo
a Configuragdo de Técnica de Inferéncia em que os demais componentes ou aplicacdes
podem publicar. A alteracdo desse parametro também pode ser feita automaticamente,
conforme os filtros semanticos vao sendo criados, o HI solicita que a técnica de inferén-
cia seja atualizada para a respectiva técnica de inferéncia associada ao filtro.

A Tabela 4.4 resume as configuracdes supracitadas em que, para cada Topico de

Registro, deve-se parametrizar os itens Assinar, Tipo de Inferéncia e Situation.

*http://www.martinfowler.com/bliki/P0OJO.html


http://www.martinfowler.com/bliki/POJO.html
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Tabela 4.4: Pardmetros configurdveis do Hermes Interpreter

Nome Finalidade Mantenedor
Ontologias Lista que descreve as ontologias acessadas por Hermes e | Usudrio Administrador
estd associada a uma chave boolean denominada atuali-
zada, que indica ao componente se houver altera¢des no
modelo ontoldgico

Registro Especificar tpico para registro no Middleware, no qual | Usudrio Administrador
HI publica ou assina

Ontologia Para cada tépico, registra-se a ontologia associada a ele. | Usudrio Administrador

Assinar Especificar tépico do parametro Registro com os respec- | Usudrio Administrador
tivos complementos, para os quais HI deve solicitar assi-

natura
Especificar técnica de inferéncia para o topico registrado | Demais componentes via
tépico de configuracio
Situation Especificar a localiza¢do dos arquivos JSON que descre- | Usudrio Administrador
vem o0s eventos de contexto para filtragem

Tipo de Infe-
réncia

A coluna Mantenedor se refere ao responsdvel por manter aquele item de
configuracdo. Os parametros do Hermes Interpreter sao mantidos ou por um Usudrio
Adminitrador, usuério especializado conhecedor de detalhes técnicos do sistema, ou por
componentes ou aplicagdes sensiveis a contexto que interagem com Hermes Interpreter.

Descritos os detalhes arquiteturais de Hermes Interpreter, serdo apresentados
na subsecdo seguinte, alguns dos principais cendrios de execu¢do do componente. Esses
passos visam auxiliar o leitor sobre as camadas recém-apresentadas e prepard-lo para o

estudo de caso contemplado no Capitulo 5.

4.3.9 Cenarios de execucao

Os cendrios a seguir ilustrardo situacdes comuns da execugdo do Hermes Intepre-
ter, no contexto de monitoramento de sinais vitais humanos. A formulagdo desse cendrio
teve participacao da equipe de Enfermagem do Hospital das Clinicas da UFG.

O primeiro cendrio € ilustrado na figura 4.5. No passo (1), a aplicacdo assinante
solicita alteracdo de técnica de inferéncia para ontolégica para os topicos Frequéncia de
Pulso e Temperatura Corporea. Os motivos para esse tipo de solicitacdo podem ser as
diferencas de desempenho ou quantidade de fatos novos produzidos entre as técnicas de
inferéncia suportadas. A capacidade de alterar a técnica de inferéncia para um tépico
de forma transparente para as aplicacOes, ou seja, somente por meio de publicacdo em
topico de configuracdo, € resultante da flexibilidade que a infraestrutura oferece para as
aplicacoes.

No passo (2) Hermes Interpreter € notificado sobre publica¢do no topico de
configuracdo. Concluindo o cendrio, no passo (3), Hermes Interpreter acessa camada HI
Configurator e solicita que a alteracdo seja feita no arquivo fopics.json, para os respectivos

tépicos.
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Para efetuar essa solicitacdo de alteracdao na configuracao do Hermes Interpreter,
€ necessdrio que o usudrio domine a ontologia do contexto em que Hermes estd inserido,
pois essa alteragao poderd impactar na geracao dos novos fatos de contexto e, consequen-
temente, na execucao dos filtros ja existentes.

tapico config, complemento fipo_inferencia

TN

DDL
i — - Lista de topicos:
Aplicacio do | Frequéncia de Pulso e

usuario Temperatura corparea;
- Técnica de Infer&neia:
Ontoldgica topics.json
Hermes - topico: Frequéncia de Pulso
Configurator - Técnica de inferéncia:
altera Ontoldgica;

- topico: Temperatura corpdrea
- Técnica de inferéncia:
Ontoldgica;

Figura 4.5: Aplicacdo solicita alteracdo de técnica de inferéncia
para alguns topicos

Os cendrios seguintes abordam as quatro etapas de interpretacdo e filtragem de
contexto, finalidade principal do componente. Na primeira etapa, Figura 4.6, € ilustrada

a assinatura do tépico Frequéncia de Pulso.

assina em tdpico notifica para criag@o de filtro i FrequenciaPulsoSituationJSON

HI
ﬁ% E> Situation
- - Factol Filtro: “idade"
tdpico: createFilter

DDL Filtro:
- tépico: Frequéncia de Pulso "anormalidade”
a— - filtro: { 4
Aplicagao idade > 75

~ HI Filter Situation Tipo de Inferéncia
i; -HI Configurater ‘ i i 1
novo

do USU&rio| anormalidade: Taquicardia

}
- chave UUID
do assinante: 3467

JSON
Tépico: Frequencia - Filtro:
de pulso "Construct ... ";
tipo de inferéncia: F F2 Fnovo
Regras

- Inferéncia:
regras;
- UUID: 3467...

Figura 4.6: Aplicacdo assina tépico com filtro

No passo (1), dentre os atributos do objeto DDL, foram destacados o tépico que
se deseja fazer assinatura, o filtro para idade > 75 anos e anormalidade Taquicardia e a
chave de identificacdo do assinante, gerada pelo componente Hermes Base.

No passo (2), ao ser notificado através do topico createFilter, Hermes Interpreter
procede com a criagdo do filtro. No passo (3), a fabrica de HI Situations é acessada para se
obter uma instancia da classe HI Filter Situation responsdvel pelo tépico a ser assinado.

Nos passos (4) e (5), a fabrica entdo retorna uma instancia da classe HI Filter

Situation referente ao topico juntamente com o arquivo JSON que descreve os templates
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SPARQL para criagdo do filtro. Por meio desses dois elementos, objeto filter situation e
arquivo de template, o componente procede com a criagdo da consulta para o assinante.

No passo (6), € instanciado um objeto Filter, ao qual sao adicionados a consulta
SPARQL recém-criada e demais atributos do filtro. No passo (7), esse objeto € incluido
na fila apropriada de filtros do HI Filter Situation, observando o critério de necessidade
de inferéncia para a execucdo da consulta. No exemplo, devido a complexidade do filtro,
€ necessdria a etapa de inferéncia para execucgao desse filtro e, portanto, ele é adicionado
na lista dos filtros que necessitam do passo de inferéncia antes de sua execucao.

Para finalizar o fluxo, nos passos (8) e (9), como a técnica de inferéncia exigida
para essa consulta SPARQL ¢é inferéncia por regras, é entdo alterada a configuracdo do
Hermes Interpreter quanto ao tipo de inferéncia para o tépico Frequéncia de Pulso. Con-
forme descrito anteriormente, essa substituicdo foi possivel porque o tipo de inferéncia
baseado em regras é mais abrangente do que o tipo ontologica que era o tipo de inferén-
cia registrado anteriormente para o topico Frequéncia de Pulso.

Na segunda etapa do processo de interpretacdo de contexto, representada na
Figura 4.7, sdo ilustrados os passos referentes a publicacdo no tépico Frequéncia de Pulso,
cujo objeto DDL, no passo (1), contém o contexto notificado no formato RDF°.

Nos passos (2) e (3), ao ser notificado, Hermes Interpreter, por meio da camada
de configuracao Hermes Configurator, acessa o arquivo fopics.json que descreve a técnica
de inferéncia que deve ser utilizada para o tépico publicado. Para o tépico Frequéncia de
Pulso, a técnica de inferéncia mapeada € a baseada em Regras. Baseada nisso, no passo

(4) entdo, Hermes Interpreter instancia o servigo HI Service Regras.

Hermes
|I> Configurator l%

topics.json
Tépico:

Frequencia de
Pulso

HI Service Tipo Inferéncia:
Regras Regras

Contexto no formato de grafo

notifica "Frequéncia de pulso" HI

DDL
RDF de
contexto

Figura 4.7: Instanciacdo de servico de inferéncia

Na terceira etapa, ocorre a filtragem de contexto sem inferéncia, abordada na
Figura 4.8. A camada HI Service Regras, nos passos (1) e (2), comunica o contexto
original em RDF a camada Filter Service, para que ocorra a filtragem do contexto.

No passo (3), Filter service entdo, acessa o objeto FrequenciaPulsoSituation para

obter as listas dos filtros que ndo exigem inferéncia. De posse da lista, Filter Service

Devido ao pouco espaco na figura, o componente Hermes Widget foi omitido.
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Grafo de contexto original

HI Service
Regras publica para respectivo
assinante

FrequenciaPulsoSituation

obtém para cada filtro atendido HI

F1 Fn
@@ | 4 > Communication
Service

FilterService executa
filtros F1 a Fn

Filtros sem inferéncia

Assinante

Figura 4.8: Filtragem de contexto SEM inferéncia

executa a filtragem de cada elemento e, no passo (4), para cada filtro atendido, solicita a
camada HI Communication Service que publique o contexto para o respectivo assinante,
conforme os passos (5) e (6).

A quarta etapa, que € referente a interpretacdo e inferéncia de novas situacoes de

contexto, estd ilustrada na Figura 4.9.

<II HI Service
Regras

FrequenciaPulsoSituation
: F1 Fn
@ Filtros com inferéncia

Filter Service executa
filtros F1 a Fn

Motor de
inferéncia

infere

publica para
respectivo
assinante

HI Communication . [

para cada filtro Service S
atendido

Assinante

Figura 4.9: Filtragem de contexto COM inferéncia

No passo (1), HI Service Regras instancia o motor de inferéncia que efetua,
no passo (2), a descoberta de novos fatos de contexto sobre o modelo RDF original
notificado. Na Figura 4.9, esses novos fatos sao representados pelos nds e arestas escuros
do grafo.

Na sequéncia, passo (3), o servico de regras acessa a camada Filter Service
para proceder com a filtragem do contexto. Essa camada, de acordo com o passo (4),
acessa o HI Situation especifico para o topico que € o objeto FrequenciaPulsoSituation

que mantém a lista de filtros que demandam inferéncia.
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Na sequéncia, Filter Service executa a filtragem de cada um e, para cada filtro
atendido, conforme passo (5), solicita ao HI Communication Service que publique na rede

DDS para o assinante correspondente, conforme passos (6) e (7).

4.4 Avaliacao de manutenibilidade

Hermes Interpreter foi avaliado quanto a sua manutenibilidade segundo métricas
consolidadas da industria. Devido a auséncia de normas para validar os demais requisi-
tos nao funcionais contemplados, tais como extensibilidade e flexibilidade, esses serdo
indiretamente validados por meio de alguns casos de teste descritos no Apéndice B e
apresentados no Capitulo 5.

A manutenibilidade de software estd entre os requisitos ndo funcionais mais
relevantes dentre os critérios da qualidade de software. Sua importancia € tal, que, as
organizagdes ISO® e IEC’ criaram a norma ISO/IEC 25000:2014%, cujo propésito é
normatizar o processo de avaliacdo da qualidade do produto de software, qualidade essa
que tem a manutenibilidade como um dos seus critérios de avaliagdo.

Apesar da existéncia da versdao 2014 da norma ISO/IEC 25000, a avaliagcdo
de Hermes Intepreter foi realizada com uma de suas versdes anteriores, a ISO 9126°,
pois, como serd explicado adiante, os critérios estabelecidos para se pontuar os itens de
qualidade foram extraidos do Modelo de Manutenibilidade SIG[21] que foi desenvolvido
baseado na versdo ISO 9126. Para coleta dos indicadores da norma, foi utilizada a
ferramenta open-source SonarQube.

Conforme a ISO, para avaliar a manutenibilidade de um software, devem ser

consideradas as seguintes subcaracteristicas:

e Analisabilidade (analysability)

e Capacidade de alternincia (changeability)
e Estabilidade (stability)

e Testabilidade (testability)

Para se determinar o indicador de cada subcaracteristica, a norma estabelece um

conjunto de propriedades que deve ser observado nos cédigos-fonte dos sistemas:

e Volume: quantidade total de linhas de c6digo-fonte

Snttp://www.iso.org/iso/home.html

"http://www.iec.ch/

8nttp://www.iso.org/iso/home/store/catalogue$_S$tc/catalogue$_S$detail.htm?
csnumber=64764

http://www.iso.org/iso/catalogue$_S$detail.htm?csnumber=22749


http://www.iso.org/iso/home.html
http://www.iec.ch/
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue$_$tc/catalogue$_$detail.htm?csnumber=64764
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue$_$tc/catalogue$_$detail.htm?csnumber=64764
http://www.iso.org/iso/catalogue$_$detail.htm?csnumber=22749
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Complexidade ciclomadtica por unidade: determinada pela estrutura interna, como
dependéncias e pontos de decisdo, como condicionais ou lacos do cédigo-fonte. Em

Java, por exemplo, uma unidade equivale a um método

Duplicacao: nivel de repeti¢ao de cddigo em vdrias partes do sistema

Tamanho da unidade: tamanho médio dos métodos

Teste de unidade: cobertura dos testes de unidade do sistema

A Tabela 4.5 relaciona como cada propriedade influencia nas subcaracteristicas

de manutenibilidade:

Tabela 4.5: Relacdo entre subcaracteristicas e propriedades do
codigo-fonte

Tamanho da unidade
Teste de unidade

Volume
Complexidade por unidade
Duplicac@o

Analisabilidade X X X X
Capacidade de Alternancia X X
Estabilidade X
Testabilidade X X X

Para pontuagdo das propriedades, decidiu-se pelo Modelo de Manutenibilidade
SIG[21]. Nesse modelo, sdo adotadas as seguintes pontuagdes para cada propriedade que
serdo resumidamente descritas a seguir:

Volume: utiliza-se a convencao Idade do ser humano proporcional a quantidade
de linhas por linguagem que correlaciona expressividade e produtividade das linguagens
em um s6 indicador. Por exemplo, um sistema Java de 1400 KLOC ¢ considerado muito
grande (- -), enquanto um sistema Cobol de 1400 KLOC € considerado apenas grande

(-). A Tabela 4.6 exemplifica com 3 linguagens de programacao[21]:

Tabela 4.6: Relacdo idade do ser humano (MY) x linhas de codigo-

fonte (KLOC)[21]
ranking MY Java Cobol PL/SQL
++ 0-8 0-66 0-131 0-46
+ 8-30 66-246 131-491 46-173
o 30 - 80 246-665 491-1310 173-461
- 80 - 160 665-1310 1310-2621 461-922
- - > 160 > 1310 > 2621 > 922

Pela ferramenta SonarQube, verificou-se que Hermes Interpreter contém 1164
linhas de cédigo, ou 1,164 KLOC, o que € classificado, pelo modelo SIG, um sistema
muito pequeno (++).
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Complexidade ciclomatica por unidade: sao utilizadas duas referéncias para
obter a pontuacdo de complexidade por unidade. A primeira foi desenvolvida pela
Software Engineering Institute'® e classifica o nivel de risco por unidade associado 2

sua complexidade. A Tabela 4.7 expde tal relacdo.

Tabela 4.7: Complexidade ciclomdtica por unidade

CcC Avaliacdo de risco
1-10 simples, sem muito risco

11-20 mais complexa, risco moderado
21-50 | complexa, alto risco
>50 dificil teste, altissimo risco

Darelagdo anterior, Heitlager et al.[21] propds a agregacao de complexidades por
unidade relacionadas a quantidade total de linhas do cédigo-fonte. Como exemplo dessa
relacdo, se 40% das linhas de c6digo de um sistema possuem complexidade moderada
e 12%, complexidade alta, entdo esse software € classificado como complexo (-). A

Tabela 4.8 detalha as possiveis classifica¢des:

Tabela 4.8: Complexidade por LOC[21]

ranking moderada alta muito alta
++ 25% 0% 0%
+ 30% 5% 0%
0 40% 10% 0%
- 50% 15% 5%

Dos dados coletados de SonarQube para Hermes Interpreter, foi gerado o gra-
fico 4.10 de complexidade por linhas de cddigo, indicando que o software € considerado
simples (++), em que 964 linhas de c6digo sao consideradas simples e 200, moderadas.

Duplicacao: quanto a duplicidade de c6digo, o modelo SIG desenvolveu o es-
quema mostrado na Tabela 4.9, em que se percebe a relagdo indireta entre manutenibili-

dade e quantidade de duplicidades.

Tabela 4.9: Classificacdo da duplicidade[21]

Ranking | Duplicacdo
++ 0-3%

+ 3-5%

0 5-10%

- 10-20%

- 20-100%

Com o auxilio de SonarQube, todas as duplicidades de Hermes Interpreter foram

corrigidas'!, fazendo com que o software fosse classificado como ++ nesse quesito.

Onttp://www.sei.cmu.edu/searchresults.cfm
""Na primeira vez que foi executado, o SonarQube acusou 3,3 % de duplicidade.


http://www.sei.cmu.edu/searchresults.cfm
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Moderada

Simples

Figura 4.10: Complexidade de Hermes Interpreter por linha de
codigo

Tamanho por unidade: a métrica ¢ a mesma adotada para complexidade por
unidade, ou seja, quanto maior o método, mais dificil € sua manutenibilidade, pois os
seus indicadores de analisabilidade e testabilidade sdo baixos. Para medir o tamanho da
unidade, utiliza-se a contagem por linha de c6digo simples, em que a categoria de riscos e
classificagdes sdo semelhantes a complexidade por unidade. O maior método identificado
por SonarQube é o método responsavel pela construcio da clausula where da consulta do
filtro semantico. Sua complexidade decorre da andlise que ele realiza do arquivo JSON
de template SPARQL para inclusdo dos trechos referentes aos pardmetros de filtros. Essa
andlise ndo é um processamento direto, pois sdo exigidos diversos fluxos condicionais
para se verificar qual o tipo de dado do parametro que deve ser incluido na cldusula,
a abertura e fechamento das chaves da cldusula, a presenca ou auséncia do operador
UNION, dentre outras verificagcdes necessarias.

Esse método, portanto, se enquadra na categoria de complexidade moderada.
Como a maior parte dos métodos se enquadra na categoria simples, Hermes Interpreter é
classificado como (++) nesse quesito.

Teste de unidade: quanto maior a cobertura de testes, mais manutenivel o
sistema. Heitlager et al. [21] definiram a classificacdo por teste de unidade de acordo
com a Tabela 4.10:

Tabela 4.10: Manutenibilidade por cobertura de testes de

unidade[21]

Ranking | Cobertura de testes de unidade
++ 95-100%

+ 80-95%

0 60-80%

- 20-60%

- - 0-20%
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Como ndo foram desenvolvidos testes automatizados para Hermes Interpreter,
nessa propriedade, Hermes Interpreter esté classificado como - -.
Coletadas as pontuagdes por propriedade do cddigo-fonte, a visdo geral da

manutenibilidade de Hermes Interpreter pode ser observada na Tabela 4.11:

Tabela 4.11: Manutenibilidade de Hermes Interpreter

Volume
Duplicagao
Tamanho da unidade
Teste de unidade
Hermes Interpreter

Complexidade por unidade

++ ++ ++ --
Analisabilidade X X X X +
Capacidade de Alternancia X X ++
Estabilidade X --
Testabilidade X X X +

+
+

Ressalta-se que a andlise do SonarQube e o modelo de Heitlager et al.[21] s6
consideram os arquivos fonte .java. Em Hermes Interpreter, os arquivos JSON desem-
penham fungdes criticas e indispensaveis, pois neles estdo contidas as configuragdes de
acesso aos topicos (topics.json) e a interface com as ontologias de contexto (arquivos da
camada HI Filter Situation). Ao analisar a Tabela 4.11, juntamente com as vantagens em
se utilizar JSON, apresentadas na Subsec¢do 2.3, tais como desacoplamento e legibilidade,

pode-se considerar que Hermes Interpreter € um software manutenivel.

4.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo descreveu o componente Hermes Interpreter que incluiu os requi-
sitos funcionais e ndo funcionais que ele deveria atender, o seu modelo arquitetural e os
padrdes tecnoldgicos escolhidos para implementar os requisitos, alguns cendrios basicos
de execuc¢do considerando o monitoramento de sinais vitais humanos e por dltimo, a ava-
liacdo do componente quanto a manutenibilidade.

Para resumir como cada requisito foi implementado, serd apresentada na Ta-
bela 4.12 a relagdo entre o requisito e as solucdes de projeto que o atendem. Para cada

solucdo, se cabiveis, serdo descritos os padroes de projeto implementados.



4.5 Consideracdes Finais

84

Tabela 4.12: Relacdo entre requisitos e as solucdes de projeto do

Hermes Interpreter

Requisitos Solucao de projeto Padrao de projeto
A arquitetura do componente
Reusabilidade ¢ reutilizdvel quanto a mode- Nio se aplica

lagem e filtragem semanticas
de contexto

Independéncia de
modelo de con-
texto

Os arquivos JSON da camada
HI Filter Situation sdo as tni-
cas interfaces do componente
com o0 modelo de contexto

Domain Object

Suporte a multi-
plas técnicas de
interpretacdo de
contexto

HI Service e subclasses

Strategy

Extensibilidade

Arquivos JSON da camada
HI Filter Situation e camada
HI Service

Domain Object e Strategy,
respectivamente

Monitoramento e

Nao implementa padrio de

deteccao de even- | HI Filter Service .
projeto
tos .
Verificagdo  de
consisténcia entre .
HI Service Strategy

fatos e modelo de
contexto

Filtragem seman-
tica de contexto

Camadas HI Filter Service,
HI Filter Situation e HI Fil-
ters

HI Filter Situation imple-
menta o padrdo de projeto
Domain Object e HI Filters, o
padrdo POJO

Manutenibilidade

HI Facade, HI Transfer Ob-
ject, HI Service Factory, HI
Filter Situation Factory, HI
Filter Situation, HI Commu-
nication Service

Facade, Transfer Object, Fac-
tory, Domain Object e Single-
ton respectivamente

Flexibilidade

Service Factory, HI Fil-
ter Situation Factory, Her-
mes Configurator, arquivo to-
pics.json

HI Service Factory e HI Filter
Situation Factory implemen-
tam o padrdo Factory




CAPITULO 5

Estudo de Caso

Este capitulo descreve o emprego do componente Hermes Interpreter em um
cendrio de monitoramento de sinais vitais humanos. A escolha desse cendrio di-se em
funcdo do mesmo contemplar situacdes de alto nivel que precisam ser inferidas (ex:
anormalidades de sinais vitais) e filtradas para informar assinantes (ex: enfermeiros) sobre
eventos de seu interesse.

Nesse interim, destacam-se trés objetivos principais com esse estudo de caso,

segundo uma abordagem experimental:

e a validacdo funcional dos servigos de inferéncia e de filtragem oferecidos pelo HI
e uma avaliacdo do comportamento da filtragem seméintica de eventos em funcio do
tempo

e uma andlise comparativa entre os tempos de filtragem e de inferéncia de contexto

Nas proximas segdes, serdo descritos os respectivos materiais e métodos utiliza-
dos e discussao dos resultados de cada experimento, para atender aos objetivos supracita-

dos.

5.1 Configuracao do Estudo de Caso

As informagdes de contexto do cendrio de monitoramento de sinais vitais sdo
modeladas em uma ontologia, representada na linguagem OWL, chamada MSVH [5].
Essa ontologia descreve as medidas dos sinais vitais com seus atributos e entidades
relacionados, tais como parametros de normalidade, data e hora da coleta, perfis dos
pacientes e dos profissionais que os assistem, dentre outras informagdes.

De forma complementar ao modelo ontolégico citado, as anormalidades asso-
ciadas a cada sinal vital (ex: taquicardia para o sinal vital de frequéncia de pulso) estio
representadas na forma de regras na sintaxe SWRL.

Para efeitos de monitoramento de mudangas nesse estudo de caso, as principais

questdes a se considerar incluem: a atualiza¢do de medi¢des de sinais vitais e a inferéncia
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de anormalidades desses sinais. Ambas mudancgas sio acompanhadas do processo de
filtragem semantica de eventos.

Os procedimentos adotados nesse estudo de caso estao fundamentados em entre-
vistas e reunides presenciais com uma equipe de Enfermagem do Hospital das Clinicas
da Universidade Federal de Goids. Com o apoio desses profissionais, foi possivel definir
cendrios de validagcdo do HI, com diferentes relacdes enfermeiro-paciente, por exemplo.

O tipo de monitoramento sugerido pela equipe de Enfermagem foi o de assistén-
cia a pacientes de enfermaria e de UTIs por enfermeiros em periodos de 2 a 6 horas.

Como nio se dispunha de sensores fisicos para medi¢do e, consequentemente, da
integracdo desses com os componentes da infraestrutura Hermes, o autor deste trabalho
realizou os experimentos na forma de simulacdo: Foram desenvolvidos programas que
simulam os Hermes Widgets, um para cada tipo de sinal vital, que disparam notificacdes
de leitura de sinais em intervalos de tempo relacionados a frequéncia de aferi¢ao do sinal
vital, como serd descrito adiante nessa se¢do. Para cada medida aferida de um sinal vital,
€ gerada uma Thread que € adicionada em um pool de threads para o respectivo paciente.
Esse pool de threads executa cada Thread nos intervalos descritos no arquivo, simulando
assim a frequéncia com que os sinais sao aferidos e publicados na infraestrutura.

Para simular as aplicacoes sensiveis a contexto, também foram desenvolvidos
programas que simulam o seu comportamento. Como cada instancia do programa repre-
senta um profissional de satide; esses programas efetuam a assinatura de sinais vitais e
especificam os filtros de contexto que cada profissional deseja ser notificado.

Tanto os simuladores de Hermes Widgets quanto as aplicagcdes sensiveis a
contexto estdo integradas ao componente Hermes Interpreter por meio do componente

Hermes Base que prové a API para publicacdo e assinatura de tépicos na rede DDS.

5.2 Materiais do experimento

Essa simulac@o ocorreu através da leitura de sinais vitais reais coletados da base
publica PhysioBank [14] [30], base essa que tem por finalidade fornecer informacdes reais
para apoiar a pesquisa na area de informatica médica. Essa base contém diversas outras
fontes distintas de dados sobre particularidades de monitoramento, tais como sinais de
arritmia ou medidas de pressdo sanguinea durante o sono.

Para a simulacdo de Hermes, foram escolhidos os sinais vitais da fonte de dados
MIMIC !, uma das bases disponibilizadas pelo PhysioBank. Na base MIMIC, estdo
disponiveis dados gerais relativos a internac¢do de pacientes em UTIs com a presenca de

todos os sinais vitais suportados pela ontologia MSVH. Para privacidade dos pacientes,

Ihttp://physionet.org/mimic2/
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esses sdo identificados por um valor alfa-numérico, como por exemplo, 243n. A op¢ao
escolhida para importacdo dos arquivos foi o formato CSV?, em que cada arquivo se
refere ao registro de um paciente.

Como nem todos os pacientes de MIMIC possuem registros de todos os sinais
vitais de MSVH, foram escolhidos 15 pacientes que mais possuiam registros associados
a ontologia. Os arquivos contém registros de 12 horas de monitoramento com intervalo
de um segundo entre as aferi¢des. Para as avalia¢des, foram utilizados intervalos de até 8
horas com frequéncia de medi¢do de 20 segundos. A escolha dessa frequéncia foi devido
as capacidades de processamento das maquinas disponiveis para executar os Hermes
Widgets.

Além da frequéncia de notificacdo, outras varidveis dessa simulacdo sdo a
quantidade pacientes e o tempo de monitoramento. Portanto, para suportar os 15 pacientes
escolhidos com testes de duracdo de até 8 horas, a frequéncia ndo poderia ser inferior a
20 segundos. Essa constatac@o se deu pela ocorréncia de interrup¢do dos Hermes Widgets
quando submetidos a pardmetros mais rigidos do que estes, como diminui¢do do tempo
de frequéncia, aumento da quantidade pacientes ou aumento do tempo de monitoramento.

A Tabela 5.1 detalha os dados de dois pacientes. A amostra contém somente
os dados relativos a frequéncia coletada por Hermes, que € de 20 segundos. A primeira

coluna indica o tempo da afericdo em segundos e as outras, os sinais vitais, a saber:

e ABPMean: Pressdo sanguinea média

ABPsys: Pressao sanguinea sistdlica

ABPdias: Pressao sanguinea diastélica

Pulse: Frequéncia de pulso

Resp: Frequéncia respiratdria

SpO2: Saturacdo de oxigénio

A segunda linha descreve a unidade de medida do respectivo sinal vital, e da
terceira linha em diante, as medidas propriamente ditas.

Para fornecer os servicos de inferéncia e de filtragem semantica de eventos,
o componente Hermes Interpreter utiliza as especificacdes da Web Seméantica OWL,
SWRL, RDF, RDFS e SPARQL. O Hermes Interpreter foi implementado na linguagem
Java e fez uso do arcabouco Apache Jena para, dentre outros, manipular modelos de dados
RDF e realizar inferéncias ontoldgicas, além de oferecer suporte a inferéncia por regras
por meio da integracdo com o motor de inferéncia Pellet>.

Os outros componentes de software de Hermes que foram executados na simula-

cdo foram Hermes Base € o middleware CoreDX DDS, desenvolvido pela empresa Twin

2Comma-separated values
3nttp://clarkparsia.com/pellet/
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Tabela 5.1: Amostras de registro da base MIMIC: pacientes 033n
e 055n, respectivamente

Sample interval | ABPMean | ABPsys | ABPdias| Pulse Resp Sp0O2
sec mmHg mmHg mmHg bpm bpm %

1 81 138 54 53 25 94

20 78 134 53 53 30 94

40 79 135 53 52 36 94

60 78 133 53 52 26 94

1 89 114 78 101 15 100
20 89 114 78 100 15 99

40 89 114 78 101 15 99

60 89 114 78 100 15 99

Oaks Computing* que implementa a especificacio de middleware DDS. Ambos foram
exportados como arquivos no formato JAR e incluidos como bibliotecas em cada compo-

nente e aplicacdes anteriormente citados.

5.3 Validacao funcional

Para a validacdo da funcionalidade dos servigos de inferéncia e de filtragem ofe-
recidos pelo HI, foram construidos casos de teste, os quais estdo listados no Apéndice B.

Em termos da configuracdo de hardware e software desse experimento, o HI
foi executado em uma méquina Intel®C0re(TM) 17-3537U com nucleos de velocidades
2GHz e 2,5GHz, memoria RAM de 8GB, com SO Windows 8.1 de 64 bits. Os Hermes
Widgets simulados executaram em um computador Intel®Core(™) 2 Duo, de 2,2GHz
cada, memoéria RAM de 4GB, com Windows 7 de 64 bits. Por fim, todas as aplicagcdes
simuladas foram executadas em uma mdquina Intel Core 15 de velocidade 2,3 GHz com
dois nuicleos, meméria RAM de 2GB, em mdquina virtual Oracle VM VirtualBox6>, que
roda Windows XP de 32 bits.

Considerando as informacdes coletadas das reunides com a equipe de Enferma-
gem do HC, a validagdo funcional consistiu em simular o monitoramento de 14 pacien-
tes, em um intervalo de seis horas, assistidos por trés enfermeiros, assim distribuidos: o
"EnfermeiroA"e o "EnfermeiroB"assistem cinco pacientes cada, enquanto que o "Enfer-
meiroC", quatro pacientes.

Ainda segundo as reunides com os profissionais de Saude, estabeleceu-se que
seriam utilizados trés parametros para cada filtro criado no HI: (a) identificacio do

paciente ou do enfermeiro responsdvel (b) data e hora do monitoramento e (c) valor

4http://www.twinoakscomputing.com/coredx
Shttp://www.virtualbox.org/
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ou anormalidade de sinal vital. A Tabela 5.2 descreve os tdpicos assinados (e filtros

associados) de cada instancia do programa que simula os enfermeiros.

Tabela 5.2: Filtros especificados na simulacdo

Instancia
do pro-
grama

Topico

Filtros

1

Frequéncia de pulso

enfermeiro responsavel: EnfermeiroA, anormalidades: bradi-
cardia ou taquicardia e periodo entre 12h00 do dia 14/03/2015
e 17h do dia 14/03/2015

Saturagdo de oxigénio

enfermeiro responsavel: EnfermeiroA, valor de saturacdo de
oxigénio < 90% e momento da coleta entre 12h do dia
14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Pressdo sanguinea

enfermeiro responsdvel: EnfermeiroA, anormalidades: hipo-
tensdo, hipertensao sist6lica isolada, hipertensao estdgio 1, hi-
pertensdo estdgio 2 ou hipertensdo estdgio 3 e momento da
coleta entre 12h do dia 14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Frequéncia respiratdria

enfermeiro responsavel: EnfermeiroB, anormalidades: bradip-
neia, apneia ou taquipneia e momento da coleta entre 12h do
dia 14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Frequéncia de pulso

enfermeiro responsdvel: EnfermeiroB, anormalidades: bradi-
cardia ou taquicardia e momento da coleta entre 12h do dia
14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Saturagdo de oxigénio

enfermeiro responsavel: EnfermeiroB, valor de saturacdo de
oxigénio < 90% e momento da coleta entre 12h do dia
14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Pressdo sanguinea

enfermeiro responsdvel: EnfermeiroC, valor de pressio média
<70 mmHg e momento da coleta entre 12h do dia 14/03/2015
e 17h do dia 14/03/2015

Pressdo sanguinea

enfermeiro responsdvel: EnfermeiroC, valor de pressio mé-
dia > 105 mmHg e momento da coleta entre 12h do dia
14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Frequéncia de pulso

enfermeiro responsdvel: EnfermeiroC, valor de frequéncia de
pulso < 60 bpm e momento da coleta entre 12h do dia
14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Frequéncia de pulso

enfermeiro responsavel: EnfermeiroC, valor de frequéncia de
pulso > 100 bpm e momento da coleta entre 12h do dia
14/03/2015 e 17h do dia 14/03/2015

Temperatura

enfermeiro responsdvel: EnfermeiroC, anormalidade: febre
alta e momento da coleta entre 12h do dia 14/03/2015 e 17h
do dia 14/03/2015

Ao relacionar os tipos de inferéncia aos tdpicos assinados, apenas o topico de

saturacao de oxigénio ndo exigia tipo de inferéncia baseada em regras, ou seja, requisitava

o tipo de inferéncia baseada em ontologias. Apds a assinatura dos topicos de sinais vitais,

a configuracdo do Hermes Interpreter ficou descrita conforme a Tabela 5.3:

Vale ressaltar que, embora todos os casos de teste descritos no Apéndice B

tenham sido executados, por questdes de relevancia, serdo detalhados a seguir apenas

alguns cendrios de dois assinantes enfermeiros. Os casos de teste escolhidos incluem a

assinatura de topico de notificacdo com filtro, caso de teste B.5; a publicacio de contexto,

caso de teste B.10 e a inferéncia de situacdes de contexto apds alteracdo de modelo

ontoldgico, caso de teste B.13.
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Tabela 5.3: Topicos e tipos de inferéncia apos assinatura das apli-

cagoes
Tépico Tipo de Inferéncia
Frequéncia respiratéria Regras
Frequéncia de pulso Regras
Pressdo sanguinea Regras
Saturacdo de oxigénio Ontoldgica
Temperatura corpdrea Regras

5.3.1 Assinatura de topico de notificacao com filtro

O objetivo desse caso de teste € validar a assinatura de um tépico com filtro,

realizada pelo programa simulador do enfermeiro. A evidéncia é a geracdo de uma

consulta SPARQL pelo componente HI. Como resultado, o assinante serd notificado

de situagdes de contexto que se adequem ao especificado em seu filtro, o que serd

comprovado na andlise do caso de teste de publicacdo de contexto, na Subsecao 5.3.2.

Segundo a Tabela 5.2, o enfermeiro 1 solicitou assinatura do tépico frequéncia

de pulso; em seguida, o componente HI produz uma consulta SPARQL ilustrada nos

Cédigos 5.1, 5.2 e 5.3, com base nos pardmetros de filtro especificados®.

Cédigo 5.1 Enfermeiro 1 - Consulta SPARQL, criada pelo HI, relativa

ao filtro de frequéncia de pulso (parte 1 de 3)

construct {

?x rdf:type msvh:MonitoringPulseRate .

?x activity:hasParticipant ?n

?n msvh:hasRole msvh:nurse .

?n actor:hasName "EnfermeiroA"""string .

?x tEvent:startDateTime ?dateTimeEventMedida .
?dateTimeEventMedida rdf:type tEvent:InstantEvent
?dateTimeEventMedida

time:instantCalendarClockDataType ?instante .

?medida rdf:type ?sub_alarme .

}

Por questdes de espaco, serdo omitidas as importa¢des dos prefixos ontolégicos
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Cédigo 5.2 Enfermeiro 1 - Consulta SPARQL, criada pelo HI, relativa
ao filtro de frequéncia de pulso (parte 2 de 3)

where

{

?x activity:hasParticipant ?n
?n msvh:hasRole msvh:nurse
?n actor:hasName "EnfermeiroA"""string .
?x tEvent:startDateTime ?dateTimeEventMedida .
?dateTimeEventMedida rdf:type tEvent:InstantEvent
?dateTimeEventMedida
time:instantCalendarClockDataType ?instante
filter (?instante >=
"2015-03-14T12:00:00"*"dateTime )
?x tEvent:startDateTime ?dateTimeEventMedida .
?dateTimeEventMedida rdf:type tEvent:InstantEvent
?dateTimeEventMedida
time:instantCalendarClockDataType ?instante
filter (?instante <=
"2015-03-14T17:00:00"**dateTime )
{
?x rdf:type msvh:MonitoringPulseRate
?x msvh:hasMonitoringPulseRate ?m .
?m msvh:hasMeasurementPulseRate ?medida .
?medida rdf:type msvh:TachycardiaAlarm .
?sub_alarme rdfs:subClassOf
msvh:PulseRateAlarm .

?medida rdf:type ?sub_alarme
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Cédigo 5.3 Enfermeiro 1 - Consulta SPARQL, criada pelo HI, relativa
ao filtro de frequéncia de pulso (parte 3 de 3)
union {

?x rdf:type msvh:MonitoringPulseRate
?x activity:hasParticipant ?n
?n msvh:hasRole msvh:nurse
?n actor:hasName "EnfermeiroA"""string .
?x tEvent:startDateTime ?dateTimeEventMedida .
?dateTimeEventMedida rdf:type tEvent:InstantEvent
?dateTimeEventMedida
time:instantCalendarClockDataType ?instante
filter (?instante >=
"2015-03-14T12:00:00"""dateTime )
?x tEvent:startDateTime ?dateTimeEventMedida .
?dateTimeEventMedida rdf:type tEvent:InstantEvent
?dateTimeEventMedida
time:instantCalendarClockDataType ?instante
filter (?instante <=
"2015-03-14T17:00:00"~"dateTime )
?x msvh:hasMonitoringPulseRate ?m .
?m msvh:hasMeasurementPulseRate ?medida .
?medida rdf:type msvh:BradycardiaAlarm .
?sub_alarme rdfs:subClassOf msvh:PulseRateAlarm .
?medida rdf:type ?sub_alarme
}

}

Vale ressaltar que o HI associa um identificador unico a cada filtro de cada

programa assinante para que esse seja notificado posteriormente.

5.3.2 Publicar contexto

Esse caso de teste visa verificar o comportamento da infraestrutra com respeito
aos sinais vitais publicados pelos Hermes Widgets. Para demonstracdo, serd utilizada a
mesma assinatura de tépico exibida no caso de teste anterior.

Em primeiro lugar, um Hermes Widget publica uma medida de frequéncia de
pulso. Para o HI realizar as etapas de inferéncia e filtragem, todas as informacoes de perfil
do paciente devem ser notificadas a cada sinal vital para que o HI tenha conhecimento do

paciente cujo sinal vital foi publicado. Assim, um sinal vital de frequéncia de pulso do
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paciente 033n publicado pelo Hermes Widget foi registrado da seguinte forma:’

HW.Sensor.Msg-> Vital Sign: VSO_0000030, Value: 53.000, for patient:
033n_VS0O_0000030, broadcast on topic: VS0_0000030, at: Sat Mar 14
12:45:55 BRT 2015

O modelo RDF que esta apresentado nos Cddigos 5.4 e 5.5 refere-se a publicacio

de contexto descrita no trecho de log acima:

Cédigo 5.4 Modelo RDF publicado relativo a frequéncia de pulso do
paciente 033n (parte 1 de 2)

msvh:radialPulseRate01l

a owl:NamedIndividual ,
<http://www.buffalo.edu/~ag33/VS0_0000032> ;
OBO_REL:inheres_in msvh:radialArtery0l ;
msvh:hasParameterizedValuePulseRate
msvh:valuePulseRateQl ;
msvh:isParameterizedValue

NAA

"true xsd:boolean .
msvh:mPulseRate0l
a owl:NamedIndividual , msvh:MonitoringPulseRate ;
activity:hasParticipant
msvh:personEnfermeiroA , msvh:person033n ;
activity:isPeriodicActivity

LLIFAWAN

"true xsd:boolean ;

tEvent:startDateTime
msvh:dateTimeEventMedida ;

msvh:hasMonitoringPulseRate

msvh:radialPulseRate01l

"Neste trecho de log do programa, VSO_0000030 refere-se ao nome do tépico, i.e. a classe frequéncia
de pulso da ontologia MSVH.
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Cédigo 5.5 Modelo RDF publicado relativo a frequéncia de pulso do
paciente 033n (parte 2 de 2)

msvh:personEnfermeiroA
a msvh:Person ;

NAN

actor:hasPersonName "EnfermeiroA"""xsd:string ;
msvh:hasRole

msvh:nurse

msvh:FregPulso0
a msvh:VSO_0000030 ;
msvh:isMeasurementPulseRate
msvh:radialPulseRateOl ;
msvh:unitPulseRate

NAA

"bpm"*"*xsd:string ;
msvh:valuePulseRate

"53" " xsd:int

msvh:dateTimeEventMedida
a tEvent:InstantEvent ;
time:instantCalendarClockDataType
"2015-03-14T12:46:55"""xsd:dateTime

msvh:person033n
a msvh:Person ;
actor:hasPersonName "033n"""xsd:string ;
msvh:hasRole

msvh:patient

msvh:valuePulseRate(l
a owl:NamedIndividual , msvh:PulseRate ;
msvh:unitParameterizedValuePulseRate

NAA

"bpm"**xsd:string ;

msvh:valueMaximumPulseRate
"110"*"xsd:nonNegativeInteger ;

msvh:valueMinimumPulseRate

"70"""*xsd:nonNegativeInteger

Em func¢do do tépico "frequéncia de pulso"requerer inferéncia por regras (vide

Tabela 5.3), apds interpretar as regras relativas a medida de sinal vital (i.e. 53 bpm), o HI

infere que o paciente encontra-se no estado de bradicardia.
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Em seguida, o HI executa cada um dos filtros assinados para o respectivo tépico,
por exemplo, o filtro apresentado nos Codigos 5.1, 5.2 e 5.3. Ao ser realizada uma
consulta sobre o novo modelo de contexto inferido, o HI identifica um padrao de grafo
que se adequa as necessidades parametrizadas pelo assinante, nesse caso, o enfermeiro
responsavel pelo paciente (EnfermeiroA), o tempo e a data de afericdo da medida de
frequéncia de pulso (entre 12h e 17h de 14/03/2015) e, por fim, que a medida de 53 bpm
representa bradicardia.

O HI cria, segundo a consulta CONSTRUCT da SPARQL, um novo modelo
de contexto contendo a especificagdo da subclasse BradycardiaAlarm para ser posteri-
ormente notificado ao assinante. Dado que o modelo é semelhante ao apresentado nos
Codigos 5.4 e 5.5, o Cédigo 5.6 apresenta apenas as novas informacdes incorporadas ao

modelo original.

Cédigo 5.6 Informacao inferida para notificar assinante

msvh:FregPulso0

a msvh:BradycardiaAlarm .

Para concluir a validacdo desse caso de teste, foi preciso verificar se a instancia
do programa do "EnfermeiroA"foi notificada da ocorréncia do evento. O trecho de
log desse programa € exibido a seguir, com destaque para a notificacdo de alarme de
bradicardia para a medida de 53 bpm de frequéncia de pulso.

*x%% FILTRO ATENDIDO *** UUID -> 22063el2-8664-4cfl-a6d6-c7869£4£8563
Sinal Vital VSO_0000030 do paciente 033n_VSO_0000030 recebido as Sat
Mar 14 12:47:59 BRT 2015

Sinal Vital medido (valuePulseRate) -> 53 bpm

Tipo: VSO_0000030

Tipo: BradycardiaAlarm

5.3.3 Inferéncia de contexto apds alteracao de modelo ontolégico

Esse caso de teste visa validar a extensibilidade e a manutenibilidade do HI
quanto a alteracdes no modelo de contexto. Para viabilizar essa validagdo, as alteragdes
ontoldgicas devem possibilitar a criacio de um novo parametro de filtro, ou mesmo
impactar nos filtros j4 existentes.

A primeira alteracdo ontoldgica ndo foi motivada aleatoriamente, mas amparada
por sugestao da equipe de enfermagem. A ontologia MSVH nio suportava a medicao
pressdo arterial média, util para a tarefa didria de monitoramento de pressdo sanguinea.

Para atender a proposta, foi criada a propriedade hasMeanBloodPressure que teria como
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conjunto dominio a classe MonitoringBloodPressure € como conjunto imagem, valores
do tipo inteiro. Essa alteracdo poderia ser realizada antes da execucdo de HI, mas para
validacdo do caso de teste, optou-se por inclui-la durante sua execuc¢do, para que nao seja
necessdria a interrupcao da execucido do componente quando essas alteragdes ocorrerem.

Para efeitos dessa validacdo, o segundo tipo de alteragdo do modelo ontolégico
deveria impactar diretamente nos filtros j4 existentes. Optou-se entdo por alterar a descri-
¢do da propriedade secom:hasName da classe secom:Actor para secom:hasPersonName.

O procedimento de teste incluiu inicialmente a alteracdo da ontologia. Apds a
alteracdo, foram editados os arquivos JSON associados aos filtros impactados, tanto pela
mudanca da descricdo da propriedade quanto pela inclusdao do novo filtro para pressdo
arterial média.

Além da alteracdo nos arquivos de filtro, outra modificacdo no HI é informa-lo
sobre a alteracao da respectiva ontologia de contexto. Para isso, no arquivo topics.json, sao
especificadas as ontologias suportadas pelo componente e para cada uma, a informacgao
booleana atualizada. O usudrio administrador do HI, portanto, deve atribuir o valor false
para essa propriedade de configuracdo para a ontologia recém-modificada.

A partir da alteracdo ontoldgica, Hermes Widget foi programado para publicar o
contexto contendo a pressdo arterial média, para os sinais vitais de pressdo sanguinea, € a
propriedade secom:hasPersonName para as instancias da classe ontoldgica secom: Person.

Ap6s a notificagao de contexto pelos HWs, ao acessar o atributo atualizada para
a ontologia corrente, o HI, antes de realizar a inferéncia das informagdes, refaz todos os
filtros previamente criados, permitindo, de forma transparente, que todos os assinantes
continuem a ser notificados sobre os dados de contexto, como mostra o trecho do filtro
refeito do assinante "Enfermeiro C", no Cédigo 5.7. Nessa consulta, além da filtragem por
nome do enfermeiro, também parametriza-se pela informacgdo de pressdo arterial média

para o topico pressdo sanguinea:

Cédigo 5.7 Filtro refeito para atender a alteragao ontoldégica
construct {

?x msvh:hasMeanBloodPressure ?medida

?n actor:hasPersonName "EnfermeiroC"""“string .

where {

?n actor:hasPersonName "EnfermeiroC"""“string .

?x msvh:hasMeanBloodPressure ?medida
filter (?medida >= "105"*"int )
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O modelo de contexto produzido pela filtragem de HI, para uma notificagao de

pressdo sanguinea posterior a essa alteracdo, € apresentado no Cédigo 5.8:

Codigo 5.8 Modelo de contexto para pressdo sanguinea gerado por HI
apos alteragdo ontoldgica
msvh:mBloodPressure(l

a msvh:MonitoringBloodPressure , owl:NamedIndividual ;
activity:hasParticipant

msvh:person226n , msvh:personEnfermeiroD ;
tEvent:startDateTime

msvh:dateTimeEventMedida ;
msvh:hasMeanBloodPressure

"106" " xsd:int ;
msvh:hasMonitoringBloodPressure

msvh:bloodPressureSignalll

msvh:dateTimeEventMedida
a tEvent:InstantEvent ;
time:instantCalendarClockDataType
"2015-03-14T14:04:24"""xsd:dateTime

msvh:PresSang0
a msvh:VSO_0000005 ;
msvh:isMeasurementBloodPressure
msvh:bloodPressureSignal0ll ;
msvh:unitBloodPressure

NAA

"mmHg"""*xsd:string ;
msvh:valueDiastolicBloodPressure
"84" " xsd:int
msvh:valueSystolicBloodPressure

"155""*xsd:int

A validade da funcionalidade é comprovada pelas notificagdes de contexto que
sdo realizadas aos assinantes ap0s a alteracdo da ontologia. O trecho de log a seguir se
refere a notificagdo do modelo apresentado no Codigo 5.8, em que, apesar de ndo exibir
o dado de pressdo arterial média, confirma tratar-se da mesma notificacdo pelos valores

de pressido diastdlica e sistdlica.
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**%% FILTRO ATENDIDO *** UUID -> 8d6f98fe-4dbd-4946-8145-befde2dbactc
Sinal Vital VSO_0000005 do paciente 226n_VSO_0000005 recebido as Sat
Mar 14 14:10:53 BRT 2015

Sinal Vital medido (valueSystolicBloodPressure) -> 155 mmHg

Sinal Vital medido (valueDiastolicBloodPressure) -> 84 mmHg

Tipo: VSO_0000005

5.4 Avaliacao de escalabilidade

Por meio desse teste, tem-se por objetivo analisar o comportamento do HI ao
longo do tempo em fungdo do acréscimo no nimero de assinantes por sinal vital, dentro
de um tempo aceitdvel considerado pela literatura médica. Por assinantes, entende-se os
filtros associados a cada topico, i.e. uma aplicacdo sensivel a contexto pode assinar filtros
distintos para um mesmo sinal.

O referencial de tempo de resposta foi obtido do trabalho de Matthias et al. [29],
que apontam solugdes para diminiur a ocorréncia de alarmes inefetivos ou ignorados,
assim denominados, ou por serem falsos positivos, ou quando, apds 5 minutos de sua
ocorréncia, nenhum profissional responsdvel pelo paciente ter feito um atendimento.
A alta ocorréncia desse tipo de alarme produz o que a literatura chama de fadiga de
alarme. Esses mesmos pesquisadores classificaram em sua pesquisa 77% dos alarmes
como inefetivos ou ignorados e concluiram que, se houver um atraso de até 19s antes da
execucdo do alarme, 67% desses tipos de alarmes poderiam ser removidos.

Hermes Interpreter nao objetiva solucionar o problema da fadiga de alarme,
porém baseado nessa constatacdo, se conclui que um tempo de resposta de até 19s na
notificagdo de um sinal vital é aceitavel pela comunidade cientifica médica. Com base
nesse referencial, foram realizados experimentos para explorar a capacidade de resposta

de Hermes Interpreter quanto as etapas de inferéncia e filtragem de contexto.

5.4.1 Configuraciao dos experimentos

Estabeleceu-se que os filtros deveriam ter até trés paradmetros, conforme apresen-
tados na secdo anterior, pois trata-se de uma quantidade condizente com as necessidades
dos profissionais da saude. O teste de escalabilidade pretende avaliar somente a capaci-
dade do Hermes Interpreter, ndo considerando os tempos de processamento do contexto
pelos Hermes Widgets, nem pelas aplicagdes, bem como o tempo de trafego dos dados na
rede DDS.
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Conforme explicado na Subsec¢do 4.3.5, os filtros suportados por HI sdo classifi-

cados em:

e FSI: Filtros sem inferéncia
e FCI: Filtros com inferéncia sem classes disjuntas

e FCID: Filtros com inferéncia com classes disjuntas

Determinou-se, assim, que o topico (a) frequéncia de pulso receberia assinaturas
com filtros do tipo FSI (b) frequéncia respiratéria processaria filtros do tipo FCI e (c)
pressdo sanguinea receberia assinaturas de filtros do tipo FCID. A associa¢do do tépico
pressao sanguinea a filtros FCID déa-se porque, dentre os trés sinais vitais mencionados,
€ o que possui maior quantidade de regras de anormalidades associadas, i.e. 0 que possui
maior nimero de classes ontoldgicas disjuntas. J4 para os filtros FSI e FCI, em fun¢do
das similaridades da modelagem ontoldgica entre os sinais vitais frequéncia de pulso e
frequéncia respiratéria, ndo haveria diferenca de complexidade entre os seus respectivos
filtros e entre os modelos RDF de contexto sobre os quais esses filtros realizariam suas
consultas.

Vale ressaltar também que nesse experimento ndo foram considerados os sinais
vitais, temperatura corpdrea e saturacdo de oxigénio em funcio da pequena quantidade
de aferi¢Oes desses sinais nos registros coletados da base MIMIC. A Tabela 5.4 apresenta

um exemplo de filtro para cada tépico utilizado no experimento.

Tabela 5.4: Exemplos de filtros por topico

FSI

FCI

FCID

Tépico

Frequéncia de pulso

Frequéncia respiratdria

Pressdo sanguinea

Parametro 1

nome do paciente =
"033n"

nome do paciente = "212n"

nome do paciente = "0408n"

Parametro 2

periodo da coleta en-
tre 01/03/2015 22h e
02/03/2015 6h

periodo da coleta en-
tre 01/03/2015 22h e
02/03/2015 6h

periodo da coleta en-
tre 01/03/2015 22h e
02/03/2015 6h

Pardmetro 3

medida de pulso > 120

medida seja referente a ap-

medida seja referente a hi-

néia potensdo ou hipertensao sis-
télica isolada ou hipertensao
estdgio 1 ou hipertensao es-
tagio 2 ou hipertensdo esta-

gio 3

O passo seguinte foi o estabelecimento das quantidades de assinantes (ou filtros)
para se avaliar o comportamento do HI no tratamento dos mesmos. Definiu-se por realizar
trés experimentos, em que o primeiro processaria 30 filtros por tpico, o segundo, 300
filtros por tépico e o terceiro, 3.000 filtros por tépico.

A escolha dessas quantidades foi definida de acordo com os cendrios exempli-

ficados pela equipe de enfermagem do HC/UFG durante as reunides. Dessa forma, um
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cendrio tipico em UTIs e enfermaria que contemple 30 filtros/sinal vital seria 0 monitora-
mento realizado por seis enfermeiros na propor¢cdo de um enfermeiro para cinco pacien-
tes, em que cada enfermeiro assina, para cada paciente, um filtro para cada um dos sinais
vitais abordados no experimento.

Conforme justificado na Se¢do 5.3, devido a capacidade das maquinas provedo-
ras de contexto, a simulacdo foi realizada com 15 pacientes monitorados durante duas
horas, com intervalos de 20 segundos entre as publica¢des dos sinais vitais. Assim, uma
limitagdo do experimento é que parte dos filtros assinados pelos enfermeiros seria rela-
tiva a pacientes que ndo estavam sendo monitorados. Como o objetivo do experimento é
avaliar o tempo dispensado para o processamento de inferéncia e filtragem do HI apenas,
a auséncia desses pacientes na simulagcdo ndo interferiria no experimento.

Para a realizagdo do experimento, foram utilizadas as seguintes maquinas por

componentes:

o Hermes Widgets: Linux Ubuntu 12,4 LTS de 64 Bits, com processador Intel Core
15-3330 de 3GHz x 4 e memoéria RAM de 7,7 GB

o Hermes Interpreter: Windows 7 de 64 bits, com processador Intel(R) Core(TM) 2
Duo, de 2,2GHz cada e memodria RAM de 4GB

o Aplicagoes sensiveis a contexto: Windows 7 de 32 bits, com processador Intel(R)
Dual Core, de 1,73GHz e memoéria RAM de 1,5GB. Todas as instancias de progra-

mas foram executadas somente nessa maquina

5.4.2 Analise dos resultados

Os resultados do experimento sdo visualizados nos graficos seguintes. O pri-
meiro, relativo ao tipo de filtro FSI, filtros sem inferéncia, foi efetuado sobre o tépico
frequéncia de pulso. O resultado estd exibido na Figura 5.1.

Os respectivos tempos médios e desvios padriao associados a inferéncia e filtra-
gem, para cada quantidade de filtros foram: para 30 filtros, 123ms / 82ms, para 300 filtros,
953ms / 238ms e para 3.000 filtros, 9,6s / 2,36s.

Esses valores sdo, portanto, suficientes para atender a demanda da literatura
médica de 19s, mesmo com os valores de desvio padrdo. Pelo grifico, se comprova o
aumento linear de tempo de processamento com respeito ao aumento da quantidade de
assinantes.

O crescimento linear também foi observado nos demais experimentos, relativos
aos filtros FCI e FCID. A Figura 5.2 ilustra o resultado do experimento com o topico

frequéncia respiratoria que contempla somente filtro de tipo FCI.
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Figura 5.1: Tempo médio de inferéncia com filtros FSI
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Figura 5.2: Tempo médio de inferéncia com filtros FCI

No caso da inferéncia com filtros FCI, os tempos médios e respectivos desvios
padrdo foram, respectivamente: para 30 filtros, 234ms / 266ms, para 300 filtros, 1,5s /
1,65s e para 3.000 filtros, 15,8s / 16,6s.

O melhor desempenho dos filtros do tipo FSI em comparagdo aos do tipo FCI é
devido ao menor conjunto de dados sobre os quais a consulta é realizada. No momento em
que os filtros FSI sdo executados, o HI ainda ndo realizou a interpretacido do contexto e o
modelo de contexto consultado ainda € o publicado originalmente pelos Hermes Widgets.

Ap6s a etapa de interpretagao, sao acrescidos novos fatos de contexto ao modelo

RDF original, aumentando-o consideravelmente. E sobre esse novo modelo que sdo
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executados os filtros FCI e FCID, o que contribui para o aumento do tempo de pesquisa.

A provavel causa do alto desvio padrao nos filtros FCI deve-se a variacdo de
tempo para identificar o padrdo de grafo requerido pelo filtro. Os filtros FCI foram
construidos de tal forma que cada uma das trés anormalidades de frequéncia respiratdria
fossem igualmente distribuidas entre as consultas. Assim, para cada afericao de frequéncia
respiratdria, ora a consulta SPARQL é rapidamente satisfeita, ora ndo o €, obrigando o
processador da consulta percorrer todo o grafo.

O resultado da execugdo dos filtros FCID est4 ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Tempo médio de inferéncia com filtros FCID

O comportamento linear também € observado para a execuc¢do dos filtros FCID.
O tempo médio de processamento para 30 filtros foi de 279,26ms, com desvio padrio de
89,78ms. Para a execucao de 300 filtros/tépico, o tempo médio observado foi de 2s, com
desvio padrdo de 564,5ms. Por fim, para 3.000 assinantes por topico, foi de 20,2s, com
desvio padrao de aproximadamente Ss.

O aumento médio do tempo de processamento, comparado ao experimento com
o tipo de filtro FCI, € devido a presenga das clausulas UNION nos filtros FCID. Essa
clausula obriga o processador SPARQL a sempre percorrer todo o modelo RDF inferido
até identificar todos os padrdes de grafo compativeis com cada cldusula UNION.

No caso de teste realizado, a consulta para o sinal vital pressdo sanguinea contém
cinco padrdes de grafos, um referente a cada tipo de anormalidade que a medida pode
ter. Como as classes de anormalidades sdo disjuntas entre si, o processador da consulta
sempre percorrerd todo o grafo, pois, no méximo, somente um padrdo de grafo serd

identificado. Em virtude disso, como a execug¢do das consultas FCIDs obrigatoriamente
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sempre percorrerdo toda a fonte RDF de dados, o desvio padrdo nos filtros FCID néo é
tao alto como nos filtros FCI, que ora percorre todo o grafo, ora ndo o faz.

Os experimentos demonstraram também que somente a execu¢do do HI com
3.000 filtros para o tépico pressdo sanguinea nao atendeu ao requisito de tempo maximo
aceitdvel para notificacdo de alarmes de pacientes em UTIs e enfermarias, pois essa
configuracdo atingiu tempo médio de 20,21s, ultrapassando os 19s estabelecidos por
Matthias et al. [29].

Sobre o aumento linear do tempo de processamento para os experimentos com
os trés tipos de filtros, a justificativa € que nao houve aumento do tamanho da entrada para
cada filtragem de contexto, ou seja, a fonte de dados RDF e a consulta SPARQL para cada
tipo de filtro sdo sempre os mesmos, variando, apenas, os valores dos parametros filtrados.
Essa caracteristica nao revela uma limitacdo do HI, mas representa um cendrio factivel,
pois como comprovado na validag¢do funcional, essa abordagem atendeu as necessidades
de monitoramento para a equipe de enfermagem.

O componente Hermes Interpreter, a cada notificacdo de contexto, para os filtros
FSI, realiza a consulta sobre o contexto publicado. Para os filtros FCI e FCID, como
explicado no Capitulo 4, o componente descarta o contexto anterior do modelo RDF
inferido e adiciona o novo modelo publicado. Assim, as consultas sdo sempre realizadas
sobre 0 modelo RDF que contém o schema ontolégico de MSVH juntamente com o
modelo RDF recém-notificado.

Se a fonte de dados RDF fosse incrementada para cada notificacao de contexto,
de acordo com Pérez et al. [35] e Picalausa et al. [36], os filtros FSI e FCI continuariam
sendo executados em tempo polinomial. Porém, os filtros FCID aumentariam seu tempo
de execucdo exponencialmente, de acordo com o tamanho do modelo RDF que fosse
sendo incrementado.

Pérez et al. [35] e Picalausa et al. [36] demonstram que consultas SPARQL, com
operadores AND e FILTER somente, as quais sdo utilizadas nos filtros FSI e FCI, sdo
polinomialmente executdveis. Por outro lado, as consultas que utilizam cldusulas UNION
e operador AND, como as construidas para os filtros FCID, possuem complexidade
exponencial relativas ao tamanho da entrada, sendo classificadas como problemas NP-
Completos.

Por essas constatagdes, a quantidade maxima de assinantes para atender aos
requisitos da enfermagem seria menor se o componente implementasse uma base de
conhecimento. Nesse cendrio, o volume de dados é crescente a cada publicacdo de
contexto e o tempo de resposta consequentemente seria maior. Devido a complexidade
exponencial dos filtros FCID, a quantidade desses seria mais influenciada do que a
quantidade dos filtros FSI e FCI. Nesse novo cendrio, seriam necessarios, portanto, outros

experimentos para avaliar a quantidade maxima de assinantes que Hermes Interpreter
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suportaria para cada tipo de filtro.

5.5 Comparativo de variaveis de inferéncia e filtragem

Para medir e comparar as diversas etapas realizadas durante os processos de
inferéncia e filtragem, utilizou-se como referéncia o trabalho de Bulc@o Neto et al. [31].
Esse trabalho extrai as diversas etapas de processamento presentes em uma aplicacdo
semantica e expde o tempo percentual despendido de cada uma delas, baseado na
complexidade dos modelos ontoldgicos acessados.

Dentre as varidveis contempladas na pesquisa de Bulcao Neto et al. [31], as

seguintes foram relacionadas para esse comparativo:

e MLT (Model loading time): tempo de carregamento do modelo ontolégico

o ST (Satisfability time): tempo para validacao da consisténcia da ontologia, a fim de
detectar fatos contraditdrios

o CT (Classification time): tempo para identificar as relacdes entre as subclasses

e RT (Reasoning time): tempo para especificar as classes mais especificas das instan-

cias de contexto

Como o componente Hermes Interpreter, além de inferéncia, também realiza
atividades de consulta a modelos RDF, este trabalho acrescenta as varidveis FSI (filtros
sem inferéncia), FCI (filtros com inferéncia sem classes disjuntas) e FCID (filtros com
inferéncia com classes disjuntas).

O experimento descrito nessa sec¢do, portanto, objetiva identificar a relagdo entre
as varidveis de inferéncia [31] e as associadas aos filtros. Os tempos totais médios de cada
experimento nao consideram outras atividades do HI, como escrita em arquivo de log ou
comunica¢do com o componente Hermes Base, por exemplo.

A configuracdo do experimento contemplou 30 filtros por tépico, por ser o
cendrio mais proximo do real. As demais configuracdes foram as mesmas das avaliagdes
de escalabilidade.

O primeiro grafico, na Figura 5.4, revela o percentual dispensado para a execucao
dos 30 filtros FSI em comparacdo com as varidveis de inferéncia.?

Na Figura 5.5, observa-se o aumento desse percentual se comparado com 0s
filtros FSI, confirmando a comparagdo realizada na secdo anterior, entre os filtros FSI e
FCIL

8 As legendas contém o tempo médio total para cada atividade e o respectivo desvio padrio.



5.6 Consideragdes finais 105

W MLT (69ms / 135,6ms)
B ST (40,2ms / 62,6ms)
CT (46ms / 43,3ms)

B FS| (92,7ms / 79,5ms)

ERT (0,5ms/ 4,5ms)

Figura 5.4: Comparativo entre varidveis com filtros FSI para 30
filtros por topico
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Figura 5.5: Comparativo entre varidveis com filtros FCI para 30
filtros por tépico

Por dltimo, na Figura 5.6, verifica-se o maior percentual dispensado para o
processamento dos filtros FCID, resultantes da presenca das cldusulas UNION em sua
estrutura.

Independente do tipo de filtro, foi possivel perceber pela execucdo desse experi-
mento o quanto a atividade de consulta em Hermes Interpreter tem maior custo do que as
atividades de inferéncia, considerando o cenario real de 30 filtros por topico. Conforme
destacado na secdo anterior, esses percentuais poderiam ser maiores se a fonte de dados

RDF fosse sendo incrementada a cada notificagao.

5.6 Consideracoes finais

Esse capitulo apresentou a aplicacdo do componente Hermes Interpreter em

um cendrio de monitoramento de sinais vitais de pacientes. Os experimentos, apesar de
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B MLT (61ms / 12,9ms)
B ST (34ms / 8,5ms)

CT (43,9ms / 49,5ms)
® FCID (246ms / 77,5ms)
B RT (0,28ms / 0,5ms)

Figura 5.6: Comparativo entre varidveis com filtros FCID para 30
filtros por topico

simulacdes, fundamentaram-se em critérios reais relativos as atividades assistenciais a
pacientes realizadas por enfermeiros em UTIs e enfermarias.

Primeiramente, foi realizada validag¢do funcional em que se comprovaram a cor-
retude dos componentes envolvidos e a utilidade dos mesmos para auxiliar os profissionais
da satde em suas atividades didrias de monitoramento.

Na sequéncia, foi realizada avaliacdo de escalabilidade objetivando identificar o
tempo de processamento do HI para trés tipos de filtros: FSI, FCI e FCID, com diferentes
quantidade de assinantes por topicos. Os filtros FSI foram os que tiveram melhor desem-
penho, pois eram executados sobre o modelo RDF publicado originalmente. Os filtros
FCI e FCID foram executados sobre o modelo RDF que contém os fatos inferidos. Dentre
esses, os filtros do tipo FCID tiveram pior desempenho, devido a presenga das clausulas
UNION em suas estruturas. Para todos os tipos de filtros, a cada acréscimo de assinantes,
houve apenas aumento linear do tempo de processamento, resultado da nao variacdao do
tamanho da fonte de dados entre as consultas. De acordo com a literatura, para os filtros
FCID, esse resultado teria sido exponencial, se houvesse incremento do tamanho da fonte
de dados a cada consulta. Essa consideracdo, entretanto, ndo caracterizou uma limita¢ao
do componente, pois, funcionalmente, atendeu as necessidades a que estava proposto.

O ualtimo experimento visou comparar os tempos de inferéncia e filtragem
pelo componente HI. Para isso, foi utilizada a configuracdo semelhante aos dos testes
de escalabilidade com aplicacdo de 30 filtros por tdpico, cendrio mais proximo da
realidade do HC/UFG. Foi observado um considerdvel aumento no percentual de tempo
de execucdo dos filtros, em comparacao as atividades de inferéncia. Por essa proporg¢ao,
comprova-se o impacto da atividade de consulta a modelos RDF em sistemas sensiveis a
contexto, o que aponta para um campo vasto de pesquisas para melhoria do desempenho

dessa etapa.



CAPITULO 6

Trabalhos Relacionados

Esse capitulo descreve os trabalhos relacionados ao Hermes Interpreter. Como
na literatura de computacdo sensivel a contexto, em geral, os trabalhos contemplam toda
a infraestrutura e ndo somente o médulo de interpretacdo de contexto, elas serdo primei-
ramente apresentadas e posteriormente serd feita comparacdo dos respectivos méodulos
de interpretacdo com o componente Hermes Interpreter. A andlise dos trabalhos rela-
cionados estd baseada nos requisitos atendidos por Hermes Base e Hermes Interpreter,
apresentados nos Capitulos 3 e 4, respectivamente.

Para comparagdo com o presente trabalho, foram considerados softwares em
geral, tais como, middlewares, arcabougos, arquiteturas e infraestruturas, que apoiam o
desenvolvimento de aplicagOes sensiveis a contexto e o gerenciamento de contexto. Na
sequéncia, os trabalhos relacionados serdo brevemente apresentados e comparados com

as principais caracteristicas de Hermes Interpreter.

6.1 Teymourian et al.

Teymourian et al. [46] apresentam um modelo arquitetural para ser utilizado
por sistemas orientados a eventos semanticos € um modelo ontolégico para descrever
tais eventos, associando-os com outras camadas ontoldgicas, tais como as de dominio,
aplicacdes, atividades, tempo, situacdes, dentre outras que sdo necessdrias para auxiliar
no processo de deteccao de eventos.

Conforme Teymourian et al. [46], os eventos ndo sdo somente estruturas simples
e estaticas, mas também complexas, originadas da combinacao de varios eventos simples,
os quais podem ser representados ontologicamente por meio de hierarquias, como especi-
alizagdes e generalizagOes ou outras formas de relacionamento entre eventos que possam
ser luteis para identificd-los. Outra maneira de detectar esses eventos complexos € através
de regras previamente declaradas.

A visdo arquitetural para processamento dos eventos complexos combina infor-
macoes persistidas em base de conhecimento que incluem ontologias e regras, juntamente

com eventos produzidos por provedores de contexto. O componente principal da arqui-
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tetura € o processador de eventos complexos, cujas atividades incluem coletar os eventos
simples e inferir novos eventos. Os novos eventos sdo gerados a partir dos relacionamen-
tos semanticos que o evento simples original tem com outras instancias de eventos e até
mesmo com instancias de conceitos que ndo sdo diretamente associados aos eventos, tais
como individuos do dominio ou aplicacdes. Assim, proativamente, o sistema identifica
eventos que sdo de relevancia para aquele contexto.

Para ilustrar as capacidades desse modelo conceitual proposto, ele € brevemente
exemplificado no cendrio de monitoramento de pacientes. Nesse cendrio, os eventos, tais
como, temperatura corpdrea, pressdo sanguinea € movimentos musculares, sdo coleta-
dos por sensores conectados ao corpo do paciente. Esses eventos podem ser processados
como eventos complexos nos respectivos contextos em que sdo utilizados, resultando em
importantes fatores para tomada de decisdes. Tais eventos complexos poderiam ser refe-
rentes a um paciente em situacao de emergéncia ou necessidade de medicamentos. Outros
eventos complexos podem ser identificados a partir desse, resultado do processamento de
informacdes especificas do paciente que estdo armazenadas na base de conhecimento, tais
como alergias ou resisténcia a medicamentos. Notificada dessas informacdes adicionais,
a equipe médica pode tomar decisdes apropriadas para o tratamento do referido paciente.

Tanto Teymourian et al. [46] quanto Hermes Interpreter viabilizam a detec¢do
de eventos por meio de inferéncias ontoldgica e baseada em regras. Ambos também
realizam filtragem semantica de eventos de contexto para selecdo do que é relevante para
notificacao.

Entretanto, se diferenciam quanto a origem dos eventos notificiveis: em Tey-
mourian et al. [46], os eventos, simples ou complexos, sdo previamente gerados e des-
critos em regras e na camada evento da ontologia proposta, de forma tal que, quando um
novo contexto, ou evento simples, € acessado, apds as etapas de inferéncia e filtragem, sdo
identificadas as instancias de eventos complexos geradas e que serdo notificadas. Trata-se,
portanto, de uma abordagem proativa com respeito a notificacao de eventos, ou seja, esses
eventos ja estavam previamente descritos na ontologia evento utilizada pelo sistema.

Em Hermes Intepreter, por outro lado, os eventos complexos notificaveis sio
origindrios das parametriza¢des de contexto fornecidas pelas aplicacdes. Esses eventos se
referem as situacdes de contexto das quais essas aplicagdes necessitam ser notificadas,
sendo, portanto, uma abordagem reativa desse problema, adequada para cendrios de alta
dinamicidade e de dificil previsao.

Sao, dessa forma, implementacdes complementares, cujas respectivas relevan-
cias serdao determinadas pelo cendrio de uso. Retomando o exemplo da sensibilidade ao
contexto na drea da satide, a abordagem proativa auxilia os profissionais nas tomadas de
decisdes, enquanto a reativa, alerta-os sobre as situagcdes de seus interesses em determi-

nados cenarios.
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Outra diferenca entre os trabalhos € que, apesar de citar dois exemplos de
aplicacao da sua arquitetura, Teymourian et al. ndo a avaliam quanto a sua capacidade de

desempenho, visando atender as exigéncias de tempo de resposta dos cendrios propostos.

6.2 EXEHDA-UC

EXEHDA-UC [26] € uma arquitetura distribuida que prové gerenciamento de
contexto e fornece servigos basicos a aplicacdes sensiveis a contexto, méveis e web. O
componente que realiza inferéncia de contexto é o Interpreter, integrante do modulo
Context Server, e se assemelha ao Hermes Interpreter no quesito Monitoramento e
Deteccdo de Eventos. Ambas solugdes possuem modulos especificos para efetuarem
as tarefas de comunicacgdo, detec¢do de eventos e notificagdo. Enquanto EXEHDA-UC
apresenta somente a técnica de inferéncia baseada em regras, Hermes Interpreter suporta
inferéncia ontoldgica, devido a modelagem semantica suportada por sua arquitetura e,
também, a técnica baseada em regras.

Além disso, EXEHDA-UC ndo propde solugdo arquitetural para contemplar
outros mecanismos de inferéncia. EXEHDA-UC oferece aos usudrios interface para
parametrizar regras de contexto de interesse, com a finalidade de cruzar informagdes de
diferentes sensores. A diferenca dessa funcionalidade para a filtragem de contexto provida
por Hermes Interpreter € que em EXEHDA-UC os pardmetros sdo comparados apenas
por operadores de comparagdo como >, >=, <, <=, = ou /=, enquanto que no Hermes
Interpreter, além de operadores de comparacao, sdo suportadas também as propriedades
definidas na ontologia, ampliando a capacidade de filtragem de contexto.

O trabalho € avaliado por meio da abordagem TAM (Technology Acceptance
Model), em que se verifica a melhoria que a tecnologia oferece aos usudrios na realizacao
de suas atividades. Hermes Interpreter, por outro lado, ndo pode ser instanciado em
cendrio real de uso, apenas simulado, razao pela qual nao foi possivel fazer uma avaliacdo
como essa. Porém, essa simula¢do avaliou o componente quanto a sua capacidade de

atender aos usudrios em tempo aceitdvel para desempenho de suas atividades.

6.3 TrailM

Em Martins et al. [28], € apresentado o modelo TrailM para gerenciamento
de preferéncias comerciais de usudrios em ambientes comerciais ubiquos. O mddulo
responsavel pela inferéncia do contexto é o Opportunity Consultant que toma decisdes
a partir de consultas a informacdes armazenadas em banco de dados as quais se referem
aos perfis comerciais dos usudrios e de suas localidades percorridas. A inferéncia baseada

em ontologia implementada no Hermes Interpreter é mais robusta devido a seu poder
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de raciocinio a partir de informag¢des implicitas, enquanto que em banco de dados, a
informacao deve estar explicitamente registrada. Essa caracteristica permite que novos
conhecimentos possam ser produzidos em maior quantidade do que a partir de um modelo
relacional.

A disseminac¢@o do contexto em TrailM ocorre levando-se em consideracao os
trechos percorridos pelos usudrios negociadores. Para isso, o sistema realiza o cruzamento
das informagdes de vendedores e compradores de produtos em comum que compartilham
0s mesmos espacos fisicos, tais como lojas ou estacdes de trem. Esses locais sdo registra-
dos automaticamente em seus respectivos perfis de locais preferidos, ou mais compareci-
dos.

A proposta de filtragem de contexto apresentada por TrailM contempla dados
geograficos e o item de compra a ser negociado. Contudo, ndo € um mecanismo parame-
trizavel e extensivel quanto Hermes Intepreter, tanto do ponto de vista do acréscimo de
novos filtros, resultante de alteracdes no dominio do contexto, quanto das possibilidades
que oferece aos usudrios de especificarem os eventos que desejam ser notificados. Além
disso, a filtragem ndo esté alinhada a semantica das informacgdes de contexto, o que limita
capacidade de selecdo da informacdo frente a cendrios complexos que exigem inferéncia
de situacdes de mais alto nivel, como os observados no monitoramento de anormalidades
de sinais vitais.

Por estar em fase inicial na época da publicacdo do artigo, TrailM assim como
0o Hermes Intepreter, foram validados em cendrio de simulacdo, mas contendo dados
reais sobre as localizacdes geogréficas dos trechos. Todavia, ndo foi avaliado quanto ao
desempenho, como Hermes Interpreter o foi em cendrio simulado. Porém, Martins et al.

consideram realizar essa avaliacdo futuramente.

6.4 E-health

Em Guermabh et al. [16], é proposta uma arquitetura baseada em ontologia para o
desenvolvimento de servicos sensiveis a contexto, com aplicacao em um sistema de satide
nomeado E-health. Dentre as contribuicdes do trabalho, estd o componente de inferéncia
Context Reasoning Engine que é composto por trés moédulos: Reasoner, Adaptation
Inference Rule e Knowledge Base. O moédulo Adaptation Inference Rule possibilita que
regras sejam construidas utilizando dados de sensores, dados persistidos ou derivados
de ambos. Além disso, a arquitetura ndo demonstrou ser extensivel para incluir novas
técnicas de inferéncia.

As regras que compdem o E-health se assemelham com as regras para detec¢ao
de anormalidades dos sinais vitais registradas em SWRL de Hermes. E, assim como Her-

mes, as regras podem ser criadas e editadas em tempo de execu¢do de forma desacoplada
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do cédigo-fonte. A diferenca é que Hermes Interpreter possibilita que além das regras,
que em geral apresentam alta granulosidade, os usuarios podem especificar os dados que
desejam ser informados como intervalo de idade ou médico responsavel, a parte das re-
gras pré-definidas. No sistema E-health, ndo hd processamento de filtros de dados a parte
das regras. Além disso, a pesquisa ndo avalia a capacidade de desempenho do E-health
em atender aos seus usudrios em tempo aceitdvel com o monitoramento de sinais vitais,

como foi realizado na simulacdo de Hermes deste trabalho.

6.5 Park et al.

Park et al. [32] apresentam solug@o para criacdo de rede de relacionamentos,
utilizando informacdes de dispositivos méveis, tais como dados de sensores e logs de uti-
lizagdo. A partir dessas informagdes, a aplicacao consegue inferir situacdes contextuais de
alto nivel, como reconhecimento de atividades, emocdes e nivel de relacionamentos entre
usudrios, como amigos proximos, colegas, conhecidos de trabalho e outros. A inferéncia
¢ fundamentada em Redes Bayesianas [23], apropriada para contextos imprecisos como
os produzidos por dispositivos moveis.

Arquiteturalmente, o sistema contém uma camada cliente que contempla um
browser map para exibir localizagdo de usudrios e uma lista de usudrios relacionados,
chamada Context Viewer, cujas informacdes de usudrios compartilhadas estdo associadas
ao grau de proximidade, inferido pelo sistema, com o usudrio da aplicacao.

A inferéncia € implementada no médulo Context Recognizer, porém o trabalho
nio descreve detalhes de sua arquitetura interna. Por isso, ndo € possivel comprovar a
possibilidade de extensdo do sistema para suportar outros mecanismos de inferéncia.
O sistema filtra os dados registrados no aparelho para realizar as inferéncias, porém
nao h4 possibilidade de os usudrios selecionarem os dados de contexto que desejam ser
notificados.

Park et al. [32] submeteram o sistema a avaliacdo de usabilidade por meio do
questiondrio SUS (System Usability Scale). Hermes Intepreter foi executado em cendrio
simulado de acordo com demandas reais apresentadas por profissionais em potencial do
sistema. Visando avaliar o sucesso do componente para atender aos requisitos temporais
exigidos, também foi realizada uma validagdo de desempenho para verificar o grau de

escalabilidade da solucdo.

6.6 DOHA

O middleware DOHA - Dynamic Open Home-Automation, desenvolvido por

Rodriguez et al. [39], tem como finalidade apoiar o desenvolvimento de aplicacdes
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sensiveis a contexto e prover o gerenciamento de contexto por meio de uma camada
de software que utiliza ontologia genérica para modelar a informagdo de contexto,
independente da aplicacdo. A informacdo de contexto é subdividida em trés categorias:
modelo de servico, modelo de espaco e modelo de usudrio. O primeiro descreve e
classifica os elementos que serdo representados como servicos e processados pelo sistema.
O segundo descreve o espacgo fisico ao qual o sistema estd sendo executado e localiza o
modelo de servico nesse espaco. O tltimo, modelo de usudrio, descreve o conhecimento
do usudrio e preferéncias.

Para tratamento da informagdo de contexto, o middleware trabalha com os
conceitos de perfil de dado e processamento de Qualidade de Dado que visa adequar
as informagdes contextuais para que sejam melhor entregues as aplica¢des. Os perfis de
dados sdo servigo, processo, entidade, elemento de informacgao ou requisitos. O perfil de
dado é modelado em ontologias que, no cédigo de DOHA, € representado por classes.
Essa modelagem permite um desacoplamento entre o modelo do middleware e das
aplicagdes sensiveis a contexto as quais se comunicam com ele. Assemelha-se ao Hermes
Interpreter por inferir o contexto baseado em ontologia e regras. Entretanto, DOHA nao
apresentou solugdo para processamento de dados de contexto por meio de filtragem.

DOHA foi avaliado em contexto de saude, industria e automagdo doméstica,
porém, diferente de Hermes Intepreter, essa avaliagdo nio se propds a evidenciar o
comportamento do middleware quanto ao atendimento a possiveis requisitos temporais

exigidos por esses cendrios.

6.7 COPAL

Outra solugdo para computagdo sensivel a contexto ¢ COPAL (COntext Provisi-
oning for ALL), apresentado por Fei et al. [25]. Trata-se de um middleware e framework
para provisao de dados de contexto. Assim como Hermes, sua arquitetura é componenti-
zada para permitir a implantacdo de novas fontes de contexto, criacdo de novos modelos
de contexto e suporte a filtragem de contexto. O middleware faz parte do projeto SM4ALL!
e possibilita a comunicacdo entre fontes de contexto, dispositivos de usudrios e servigos de
contexto em ambientes domésticos inteligentes. Os servicos de contexto sao Listeners 0s
quais COPAL notifica caso algum filtro previamente definido por eles tenha sido atendido
pelos dados do contexto.

Por ser baseado no paradigma publish/subscribe, a sua organizagao de classes e
relacionamentos € semelhante ao DDS, Hermes Base e Hermes Interpreter: um Contex-

tEvent, por exemplo, € um topico que esta associado a um ContextType especifico. Para

http://www.smdall-project.eu
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cada ContextEvent, podem ser definidos varios Listeners que estdo associados a um Con-
textQuery. Portanto, a cada evento notificado por ContextEvent, as consultas dos objetos
ContextQueries sdo executadas e para as que forem atendidas, os respectivos Listeners
sdo acionados. Como o contexto de COPAL ndo é modelado semanticamente, as consul-
tas geradas pelos ContextQueries sao no formato EPL - Event Processing Language que
€ andlogo a linguagem SQL.

O texto nao explicita se o middleware fornece mecanismos para que as consultas
dos Listeners sejam geradas de forma desacoplada do cddigo-fonte. Também nado €
esclarecida a técnica de inferéncia que COPAL utiliza para gerar as informacdes de
contexto de alto nivel.

COPAL ¢ instanciado em servico doméstico, porém sem uma andlise de desem-

penho que demonstre a capacidade de atender aos seus assinantes de contexto.

6.8 Feel@Home

O projeto Feel@Home [18] apresenta uma arquitetura para gerencimento de
contexto em dominios locais, como LANS, como também para diferentes dominios
de alcance, como WANS. O projeto € destinado a solu¢des domésticas inteligentes e
sensiveis a contexto, cujos consumidores e provedores de contexto podem ser locais ou
remotos. Para atender a esses requisitos, sdo considerados trés gerenciadores de contexto:
Home context manager, Office context manager e Mobile context manager.

O mecanismo de consulta das aplicacdes requisitantes de contexto € influenciado
pela diversidade de consumidores e provedores de contexto que podem ser internos ou
externos. Se local, a consulta é explicita para algum provedor de contexto, tal como
informacdes sobre o nivel de luz em um quarto da casa. Se remota, como localizacdo de
um usudrio fora da casa, utiliza-se um mecanismo transparente de roteamento da consulta
para o correto gerenciador de contexto.

A arquitetura do sistema é semelhante a de Hermes: Ambas possuem contexto
modelado por ontologia e possuem alguns componentes internos com finalidades pare-
cidas, tais como os context wrappers, que sao componentes associados aos sensores €
possuem funcionalidades parecidas com os Hermes Widgets. Possui também os context
aggregators, que sao componentes resultantes da associacdo de varios context wrappers,
semelhante aos componentes Hermes Aggregators e por ultimo, o context reasoner, res-
ponsével pela inferéncia ontolégica dos dados de contexto, que € semelhante ao com-
ponente Hermes Interpreter que também suporta mecanismo de inferéncia baseado em
regras.

O projeto também oferece uma camada de consulta, chamada Query, para

que aplicacdes e outros servicos de contexto possam acessar € enviar consultas para
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obterem dados de interesse, tais como localizagdo ou atividades de usudrios, presenca
de moradores na casa etc. Nesse quesito, Feel@Home se diferencia de Hermes, pois
suas consultas tém finalidades distintas. Em Hermes, o objetivo é filtrar, dentre os dados
inferidos, os eventos de contexto para atender aos assinantes da infraestrutura.

Em Feel@Home, o prop0sito € acessar informacgdes de contexto atuais persisti-
das em Base de Conhecimento com a finalidade de se realizar alguma atividade, como por
exemplo: se tocam a campainha, o servi¢o de contexto acessa a camada Query para ve-
rificar se hd algum morador disponivel para atendé-la. Do ponto de vista do usudrio, ndo
ha meios para que ele filtre dados de contexto de seu interesse para ser notificado, pois 0s
proprios servigos de contexto ja contém as consultas especificas para cada requisicao.

Feel@Home € avaliado funcionalmente em um cendrio que notifica os moradores
sobre a chegada do carteiro na residéncia. Entretanto, ¢ mencionado na pesquisa que
futuramente a solugdo também serd avaliada do ponto de vista de desempenho. Hermes
Interpreter, por sua vez, € avaliado em cendrio simulado, porém tal avaliacao inclui testes

de funcionalidade e escalabilidade.

6.9 CAF

Badii et al. [3] apresentam o framework Context Awareness Framework (CAF)
para o projeto de middleware HYDRA. Esse middleware tem como finalidade prover uma
camada de comunicacdo para ambientes inteligentes, sensiveis a contexto e baseada em
arquitetura orientada a servigos. O framework CAF oferece suporte para o gerenciamento
de contexto para aplicacdes que se comunicam ao HYDRA através de arquitetura base-
ada em componentes. Possui como principais componentes os Context Providers, Data
Acquisition Component (DAqC), Context Manager (CM) e os Context Consumers. Os
provedores de contexto obtém dados de servicos web ou sensores. O componente DAgC
acessa esses dados por consulta ou assinatura de eventos € 0s envia para 0 componente
CM, assinante desses eventos.

Ap6s a notificacdo, o componente CM infere as situagdes contextuais de alto
nivel, por meio da execugdo de regras, descritas no motor de regras Drools e, também,
por meio do modelo ontolégico de contexto. Essas informacgdes de alto nivel produzem
eventos que devem ser alertados as aplicacdes assinantes, mediante o componente Event
Manager.

Outra forma de obtencdo de dados de contexto é por meio do componente
Context Querying, em que aplicagdes solicitam o estado de contexto de determinadas
entidades através de Named Queries.

A solucdo se assemelha a Hermes tanto com respeito aos propdsitos, quanto a

sua organizacdo interna. Porém, Hermes, por meio do componente Hermes Interpreter,
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possibilita que as aplicacdes parametrizem, dentre os eventos de interesse, o tipo de
contexto que desejam ser alertadas. A possibilidade de diminuir essa granularidade dos
eventos, por meio de filtragens dindmicas, ndo é oferecida pelo componente Context

Manager, do framework CAF.

6.10 Fatma et al.

Fatma et al. [12] apresentam um sistema sensivel a contexto que adapta as
aplicagdes, conforme alguns parametros de contexto, aos dispositivos em que estdo
sendo executadas. As informacgdes de contexto se referem a dados do usudrio, rede,
localizac@o, dispositivo, servicos e aplicacdes, as quais estio modeladas ontologicamente
e, respectivamente, descrevem web services semanticos com 0s quais as aplicagdes
dos dispositivos se conectam para notificar os dados de cada tipo de contexto. Até o
momento, o processo de adaptacdo se restringe ao contexto do dispositivo que inclui
informacdes relativas a dados de bateria, conexdo bluetooth, caracteristicas tais como,
brilho e dimensao da tela, velocidade do processador, informagdes de volume, cameras,
memoria, linguagem, dentre outras.

A arquitetura do sistema contém um aplicativo cliente que envia as informagdes
de contexto para o respectivo web service. Cada web service, ao receber essas infor-
macoes, cria modelos RDF para que sobre eles sejam processadas regras pré-definidas,
utilizando a API Jena, da linguagem de programacao Java. Um exemplo de regra definida
para o contexto do dispositivo é:

((BatteryLevel(50) N DeviceCharacteristics.ScreenBrightness(100)) — (DeviceCha-
racteristics.ScreenBrightness(50) N\ Volume.ActualVolume(5.0)).

Caso as condicdes das regras sejam atendidas, o sistema retorna ao aplicativo
cliente um documento RDF contendo as novas configuragdes que devem ser assumidas
pelo dispositivo.

Apesar de conter alguns exemplos da capacidade de adaptacdo do sistema, ele
nao ¢é avaliado quanto ao tempo de resposta quando os eventos sdo identificados, como
esta pesquisa o faz com o componente Hermes Interpreter.

O sistema apresentado por Fatma et al. [12] e a infraestrutura Hermes se asseme-
lham quanto aos padrdes e métodos utilizados para executarem suas atividades: trabalham
com modelagem de contexto ontoldgica e realizam inferéncia baseada em regras.

Porém, se diferenciam quanto aos seus propdsitos. Hermes se propde a ser uma
infraestrutura sensivel a contexto semantica capaz de prover servicos tais como inferéncia,

filtragem e persisténcia dos dados de negdcio das aplicacdes, de forma transparente para
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elas. Por outro lado, Fatma et al. [12] fornecem servigos de adaptacdo dos dispositivos
conforme alguns tipos de contexto.

Além dessas diferencas, Fatma et al. [12] realizam comunicacdo de contexto
por meio de web services, enquanto Hermes utiliza o middleware de comunicagao DDS.
Fatma et al. [12] ndo apresentam solucao para que novos mecanismos de inferéncia sejam
incorporados ao sistema e, devido aos propositos do sistema, ndo implementam qualquer
método de filtragem de contexto. O trabalho de Fatma et al. [12] apresenta uma visdo
geral da arquitetura do sistema, como disposicdo dos componentes € comunicagao entre
eles, mas ndo descreve de maneira detalhada as camadas arquiteturais que compdem o
componente processador das regras, assim como o componente Hermes Interpreter é

descrito neste trabalho.

6.11 Aman et al.

Aman et al. [2] definem um schema ontolégico para adaptagdo automdtica de
software de acordo com requisitos de seguranca no cendrio da loT - Internet of Things.
Apresentam também um modelo de software que prové esse servico, baseado em arqui-
tetura orientada a eventos. As alteracdes de segurancga sdo coletadas em tempo real pela
plataforma OSSIM - Open Source Security Information Management?, que prové filtra-
gem e normalizacdo de eventos primitivos coletados a partir dos provedores de contexto,
que podem ser dispositivos, aplicacdes ou ferramentas de seguranga monitorados. O tra-
balho abrange trés dreas: monitoramento de eventos, correlacdo de eventos e adaptacao
de segurancga.

Como parte do monitoramento de eventos, estd incluida a etapa de filtragem
de eventos, cujo objetivo € descartar os eventos indesejados ou redundantes. Para isso,
compara-se os dados de contexto dos dispositivos monitorados com expressoes regulares,
a fim de identificar tais eventos e reduzir a perda de informacdes relevantes durante o
processo.

Ap6s a selecio dos eventos relevantes, é executada a etapa de andlise, realizada
pelo componente Analyzer. Essa etapa consiste em ordenar os eventos conforme priori-
dade, a qual é determinada pelo risco que o evento oferece para a seguranca do sistema.
Classificados os eventos, o modelo realiza as correlagdes de eventos, as quais estdo espe-
cificadas em regras descritas em diretivas XML. Essas regras comparam os atributos dos
eventos com a finalidade de produzir situagdes de alto nivel que podem estar associados

a alarmes que precisam ser gerenciados.

2nttps://www.alienvault.com/open-threat-exchange/projects
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Na dltima etapa do modelo, ocorre o processo de adaptacido de seguranca com
respeito aos eventos pré-identificados. O contexto, nessa etapa, estd modelado em uma
ontologia que descreve trés tipos de contexto, a saber: usudrio, aplicagdes/dispositivos e
seguranca. Apds a andlise do contexto, o componente Adaptation Engine entdo, estabelece
as agOes de seguranca que devem ser providenciadas pelos atuadores instalados nos
provedores de contexto monitorados. A comunicagdo entre o Adaptation Engine e os
autuadores acontece por meio de mensagens enviadas pelo protocolo de transporte MQTT
(MQ Telemetry Transport).

Assim como o trabalho de Fatma et al. [12], Aman et al. [2] expdem um modelo
sensivel a contexto para possibilitar a adaptacdo de elementos monitorados, de acordo
com informagdes de contexto. Em Aman et al. [2], a adaptacao tem a finalidade de adequar
os dispositivos monitorados com respeito a ameacas de seguranca. Para isso, o modelo de
adaptagao trabalha com contexto descrito ontologicamente e utiliza inferéncia baseada
em regras, ambas solugdes contempladas por Hermes.

Apesar dessas semelhancgas, o propdsito dos trabalhos s@o distintos, ou seja, Her-
mes oferece uma infraestrutura para provimento de contexto independente de contexto on-
toldgico, enquanto que em Aman et al. [2] o contexto se limita a ontologia de seguranca.
Hermes também prové filtragem seméantica parametrizada pelas necessidades das aplica-
coes assinantes, com relacdo aos dados de contexto pelos quais desejam ser notificadas.
Em Aman et al. [2], por sua vez, a filtragem ocorre por comparacdo entre os dados dos
eventos e expressoes regulares pré-definidas para cada dispositivo monitorado, visando
selecionar os eventos que serdo manipulados posteriormente. Conclui-se, entdo, que as
filtragens de contexto presentes nos trabalhos t€m finalidades diferentes. Além dessa di-
ferenca entre os trabalhos, em Aman et al. [2], os componentes Analyzer e Adaptation
Engine, que realizam interpretacao de contexto baseada em regras e ontoldgica, respec-
tivamente, ndo tém seus modelos arquiteturais demonstrados de forma detalhada como
ocorre neste trabalho, com o componente Hermes Interpreter.

Aman et al. realizam estudo de caso em cendrio de adaptacao de seguranca para
aplicacdes sensiveis a contexto da drea de satde. Porém, ndo ha validacdo do tempo de
resposta do sistema frente aos requisitos da drea, como foi realizado na simulacdo de

Hermes Interpreter.

6.12 Yang et al.

Yang et al. [51] apresentam solu¢do para inferir a quantidade de pessoas presen-

tes em ambientes domésticos, além de suas respectivas identidades, baseadas em dados
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de contexto coletados por sensores implantados por empresas, tais como sensores de mo-
vimento e medidores de eletricidade inteligentes. O objetivo do trabalho € evidenciar os
riscos de seguranga aos quais os cidaddos estdao expostos devido a presenca de tais senso-
res em suas residéncias que podem denunciar os comportamentos e rotinas das familias,
expondo a privacidade do lar. Essas informacdes, por isso, podem ser usadas tanto para
fins de publicidade, quanto para atividades maliciosas, tais como assaltos.

O trabalho consiste em realizar inferéncias baseadas em aprendizado supervisi-
onado e baseadas em regras sobre informagdes coletadas por sensores em comodos da
casa.

O propésito do trabalho de Yang et al. [51] se difere de Hermes, pois a sua
solucdo visa atender a um objetivo especifico, que € avaliar o potencial das informacdes
inferidas quanto a privacidade de moradores e ndo fornecer uma infraestrutura para
implantacdo de aplicacdes sensiveis a contexto. Apesar disso, trata-se de uma solugdo
sensivel a contexto, pois gerencia todo o ciclo de vida do contexto. Assemelha-se com
Hermes Intepreter no que diz respeito ao atendimento a multiplas técnicas de inferéncia,
com a finalidade de atender objetivos distintos. Yang et al. [S51] realizam filtragem de
sensores, com a finalidade de aperfeicoar e selecionar os dados coletados, porém nao
realizam filtragem de eventos parametrizadas, pois ndo ha esse tipo de interacdo com
aplicacdes assinantes de contexto.

A proposta de Yang et al. € instanciada em vdrios cendrios domésticos, variando
as técnicas de modelagem e inferéncia juntamente com a quantidade de sensores e
ocupantes dos aposentos da casa. Porém, nao foi propdsito da validagdo evidenciar o
tempo de resposta da solug¢do, mas verificar a corretude dos dados inferidos para cada

contexto.

6.13 Resumo comparativo

As tabelas a seguir comparam os trabalhos relacionados ao Hermes Interpreter
sob alguns critérios explorados neste trabalho. A Tabela 6.1 relaciona os principios de
projeto que devem estar presentes em solucdes sensiveis a contexto e outras caracteristicas
consideradas relevantes para a pesquisa na area.

A Tabela 6.2 compara os trabalhos de acordo com especificagdes técnicas, ex-
plorando algumas solucdes que foram utilizadas para atender aos requisitos. Em ambas as
tabelas, as descri¢des das colunas sao apresentadas inicialmente para melhor visualiza¢do

das respectivas colunas.

P1 Extensibilidade
P2 Modelo de contexto independente
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P3 Suporte a maltiplas técnicas de interpretacdo de contexto

P4 Monitoramento e detecc¢ao de eventos

PS Verificagao de consisténcia entre fatos e modelo de contexto

P6 Filtragem de contexto

P7 Filtragem semantica de eventos de contexto

P8 Apresenta arquitetura interna do componente de interpretacdo de contexto
P9 Arquitetura reutilizavel

P10 Manutenibilidade

P11 Flexibilidade

P12 Avaliacdo de desempenho da solugao

Se o atendimento ao referido principio ndo for explicitado no trabalho ou nao
estiver entre seus objetivos, serd utilizado o marcador ’-’ na respectiva célula da tabela.
Se tiver sido atendido, serd marcado com ’S’. Se o respectivo principio tiver sido
explicitamente relacionado como trabalho futuro, ele serd descrito como 'TF’. Para os
projetos que ndo possuem um nome especifico, serd nomeado com o nome dos autores,
utilizado na referéncia bibliogréfica.

Tabela 6.1: Comparativo conforme principios de projeto e carac-
teristicas da pesquisa

Nome Ano | P1 | P2 |P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 P11 P12
Teymourian et al. 2009 | - S S S S S S S S - - -
Feel@Home 2010 S S - S S - - - S - - TF
CAF 2010| S S S S S - - - S - - -
COPAL 2010| S S - S S S - - S - S -
Park et al. 2011 | TF | TF | - S S S - - S - - -
TrailM 2012 S - - S - S - - S - - TF
EXEHDA-UC 2013 - - - S - S - - S - S -
Guermah et al. 2013 S S S S S - - - S S S -
DOHA 2013 S S S S S - - - S - S -
Fatma et al. 2014 | - S S S S - - - - - - -
Aman et al. 2014 | - S S S S S - - S - S -
Yang et al.. 2014 S - S S - - - - - - S -
Hermes Interpreter | 2015| S S S S S S S S S S S S

A listagem abaixo, semelhante a presente no trabalho de Perera et al. [34],
descreve as caracteristicas tecnoldgicas implementadas pelos trabalhos. Na sequéncia,
na Tabela 6.2, serd apresentado um comparativo entre os trabalhos relacionados nesse
capitulo. Para esse comparativo, também serdo incluidos o componente Hermes Base

juntamente com o componente Hermes Interpreter.

T1 Modelagem do contexto: ontoldgica (O), relacional (R), orientada a objetos (OO) ou
schemas de marcacdo (M)
T2 Técnica de Inferéncia: baseada em regras (R), ontologia (O) ou aprendizado supervi-

sionado (S), como redes bayesianas
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T3 Distribuicdo e aquisicao de contexto: paradigma publish/subscribe (P) ou query (Q)

T4 Arquitetura: baseada em componente (1), distribuida (2), baseada em servigos (3),
baseada em né (4), centralizada (5) e cliente-servidor (6)

TS Histoérico e Persisténcia: se implementada de alguma forma, ’S’; "N, ndo disponivel
e ’-’ nao informado

T6 Base de Conhecimento: se implementada de alguma forma, ’S’; "N’, ndo disponivel
e ’-” ndo informado

T7 Qualidade de Contexto: pode ser suporte a resolucdo de conflito (C) decorrente de in-
certezas na aquisicao do contexto ou suporte a validacao de contexto (V), conforme
a modelagem, tipos de dados, cardinalidade e outras valida¢des especificadas

T8 Processamento dos dados: oferece funcionalidades para agregacio de contexto (A) ou

filtragem de contexto (F)

Tabela 6.2: Comparativo conforme caracteristicas técnicas

Nome T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Teymourian et al. O R,O P 2 S S A\ AF
Feel@Home (0] (0] PQ 2,4 S S A\ A
CAF (0] R,O PQ 1,3 S S \" A
COPAL OOR | - PQ 1 S - cC\vV F
Park et al. - S Q 6 S S CV AF
TrailM R R PQ 1,3,6 S N - -
EXEHDA-UC R R PQ 1,2,6 S - - AF
Guermah et al. O R,O P 1,3 S S A\ A
DOHA (0] R,O - 1,3 - S \" A
Fatma et al. (0] R,O P 3 - - \" -
Aman et al. O,R R,O Q 6 - - C,V F
Yang et al. - R,S P - S S C A
HermeslInterpreter | O R,O0 P 1,2 N N \' F

e HermesBase

6.14 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os trabalhos relacionados a infraestrutura Hermes, os
quais descrevem solucdes de software em geral para computagdo sensivel a contexto, tais
como middlewares, arcabougos, arquiteturas e infraestruturas. Esses trabalhos foram re-
sumidamente descritos, destacando-se seus propdsitos e extraindo as respectivas solucoes
implementadas para realizar a interpretacdo de informacdes de contexto, a fim de inferir
situagdes de alto nivel de contexto. Esses mdodulos ou componentes interpretadores de
contexto foram, entdo, comparados ao componente Hermes Interpreter de acordo com
seus requisitos atendidos, principais caracteristicas e funcionalidades.

Na sequéncia do capitulo, foi exibido na Tabela 6.1, um resumo das comparacdes

anteriormente realizadas. Devido a grande quantidade desses requisitos, nem todos foram
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minuciosamente utilizados nas comparacdes ao longo do texto, mas foram identificados
nessa tabela, caso presentes nos respectivos trabalhos. Como parametros de comparacao,
utilizaram-se alguns dos principios de projeto citados por Perera et al. [34] e Bettini et al.
[6] que devem guiar o desenvolvimento das solucdes para computacio sensivel a contexto.
Foram também acrescentados requisitos elencados neste trabalho para suprir necessidades
especificas na computacdo sensivel a contexto, tais como a filtragem semdntica de
eventos, a manutenibilidade e a flexibilidade.

Desse resumo comparativo, observou-se que, conforme Perera et al. [34] e
Bettini et al. [6] atentaram, a modelagem de contexto independente de aplicagcdo, o
monitoramento e deteccdo de eventos, a verificabilidade de consisténcia dos fatos de
contexto com o modelo e a reusabilidade da arquitetura foram os principios mais
atendidos.

Em contrapartida, a filtragem de contexto, com ou sem suporte semantico, pouco
¢ explorada nos trabalhos. Em geral, as solu¢des utilizam o paradigma publish/subscribe,
porém poucas complementam a atividade de monitoramento e deteccao de eventos com a
etapa de filtragem. Além disso, ndo foi observado em nenhum trabalho, a filtragem como
uma alternativa parametrizavel para as aplica¢des assinantes em ambientes pervasivos.
Esse requisito, ou era associado a filtragem de dados de contexto com a finalidade de
resolver conflitos e tratar os dados conforme redundancia ou erros, ou era associado a
filtros de eventos ja prescritos para os respectivos topicos ou contextos.

Uma contribui¢ao deste trabalho que, dentre os trabalhos relacionados, s6 foi
observada em Teymourian et al. [46], € a arquitetura interna do mddulo de interpretacdo
de contexto. Esse componente, em geral, € apresentado somente como uma "caixa preta",
em que as mensagens fluem por ele, mas nio se conhece o seu funcionamento e camadas
internas. Imagina-se que o motivo pelo qual esse contéudo ndo foi apresentado pelos
autores seja porque o objetivo era apresentar a arquitetura completa do sistema sensivel
a contexto e ndo detalhar um componente apenas. Descricdes da arquitetura como essas
favorecem a reusabilidade de software entre projetos e a melhoria das solug¢des atuais e
futuras.

Finalizando os principios da Tabela 6.1, o requisito manutenibilidade pouco foi
mencionado nos trabalhos. Provavelmente, devido a generalidade do termo que poderia
ser confundido com o termo flexibilidade, ou por ndo ter sido um fator relevante explorado
pelos respectivos trabalhos.

Por dltimo, foi apresentada a Tabela 6.2 que exibiu as principais solugdes
tecnoldgicas implementadas de cada trabalho. Dessas caracteristicas técnicas, observou-
se que a modelagem ontoldgica de contexto € bastante difundida entre os trabalhos da
area, fato ja identificado pelo trabalho de Perera et al. [34]. Devido a essa caracteristica

de modelagem, grande parte dessas solu¢des formam bases de conhecimento para futuras
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inferéncias ontoldgicas.

Com relacdo ao item técnica de inferéncia, grande parte das solucdes que utiliza
modelagem ontoldgica do contexto, acrescenta regras para ampliar suas capacidades
de inferéncia. Com essa caracteristica, esses trabalhos se enquadram como aqueles que
suportam multiplas técnicas de interpretacdo de contexto.

Outras solugdes técnicas bastante contempladas pelos trabalhos sao o paradigma
publish/subscribe para a distribui¢do e aquisicao de contexto; a persisténcia de dados
de contexto e o suporte a validacdo de contexto, caracteristica associada ao principio
Verificagdo de consisténcia entre fatos e modelo de contexto, apresentado na Tabela 6.1.

Por tltimo, os trabalhos ndo apresentam a avaliacao de desempenho dos seus
respectivos componentes de interpretagdo e/ou disseminacdo do contexto. Sistemas sensi-
veis a contexto, na maioria dos casos, demandam por solugdes que oferecam resposta em
tempos aceitdveis [34] [31] . A valida¢do de desempenho, portanto, além de comprovar
a eficidcia do produto com respeito a esse requisito em seu cendrio de aplicacdo, tam-
bém contribui para orientar pesquisadores e desenvolvedores da drea no tratamento desse

requisito em seus respectivos trabalhos.



CAPITULO 7/

Conclusoes, Limitacoes e Trabalhos Futuros

A computagdo sensivel a contexto € a area da Ciéncia da Computagao que estuda
0s meios para possibilitar a interac@o entre dispositivos computacionais e o ambiente, ou
contexto, em que estio inseridos.

A literatura tem demandado solugdes que sejam capazes de lidar com a crescente
implantacdo de sensores e a consequente grande producdo de dados heterogéneos, o que
requer solugdes eficientes para uma complexa manipulacao desses dados a fim de atender
as necessidades das aplicagcOes sensiveis a contexto e, consequentemente, de seus usuarios
finais [34] [6]. Para isso, sdo requeridas infraestruturas que, de maneira transparente
e reutilizdvel, realizem modelagem, inferéncia e dissemina¢@o, com relevancia, dessas
informacdes.

Diante desse cendrio, este trabalho apresentou uma nova abordagem para as
etapas de interpretacdo e disseminacdo do ciclo de vida de contexto. Essa abordagem,
materializada como um componente de software denominado Hermes Interpreter (HI),
apresenta uma caracteristica que a difere de outros trabalhos da literatura de computacdo
sensivel a contexto: o suporte a filtragem semantica de contexto.

O componente HI fornece mecanismos para que as aplicacdes associem filtros
aos topicos por elas assinados, refinando ainda mais os dados de contexto pelos quais
necessitam ser notificadas. Esses filtros sdo construidos utilizando a prépria semantica
da ontologia de contexto da infraestrutura Hermes, da qual o Hermes Interpreter é
parte integrante. Essa caracteristica propicia que tais filtros se beneficiem da estrutura
e da semantica representadas para um respectivo dominio de aplica¢do, permitindo que
oferecam capacidade de filtragem compativel com a semantica do contexto. Em fungdo
do desacoplamento fornecido pela modelagem ontolégica de contexto, 0 mecanismo de
filtragem desenvolvido goza das caracteristicas de extensibilidade e manutenibilidade.

Outra contribui¢@o dessa pesquisa € o modelo arquitetural de Hermes Interpreter,
contendo suas camadas e respectivos padroes de projeto e tecnologias que foi detalhada-
mente apresentado com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de novos interpretadores
de contexto que retinam os principios de projeto que nortearam a conducgao desta pesquisa,

como o suporte a multiplas técnicas de inferéncia, filtragem semantica, dentre outros.
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Para comunicagdo dos dados entre seus componentes e aplicacdes, Hermes foi
desenvolvida sob o paradigma publish/subscribe e utiliza, para isso, os servicos de um
middleware que implementa a especificacio OMG DDS. Para prover o desacoplamento
entre esse middleware e os demais elementos de Hermes, foi desenvolvido o componente
Hermes Base que oferece uma API para publicacdo e assinatura de contexto.

A infraestrutura Hermes, em especial o componente HI, foi instanciada em
cendrio de monitoramento de sinais vitais que simulou a assisténcia de enfermeiros
plantonistas a pacientes internados em UTIs e enfermarias. Essa validacdo fundamentou-
se em orientagdes da equipe de enfermagem do Hospital das Clinicas da Universidade
Federal de Goias. Como os testes ndo foram realizados em cenario real, utilizou-se uma
base de referéncia internacional de sinais vitais coletados de pacientes em UTIs.

Para validar os componentes, foram descritos casos de teste que foram executa-
dos no cendrio proposto. Pela simulagado, foi possivel constatar a contribui¢do da infra-
estrutura para auxiliar os profissionais no desempenho de suas atividades, ao realizar a
inferéncia automatica de anormalidades dos sinais vitais dos pacientes e notificacdo dos
eventos de seus interesses durante suas atividades de plantdo.

Os resultados demonstraram o qudo complexa e relevante € a atividade de fil-
tragem de contexto dentro do ciclo de vida de informagdes de contexto. Apesar dessa
atividade ndo estar explicitamente relacionada na Figura 1.1, este trabalho apresentou a
sua relevancia para aplicagdes que utilizam o paradigma publish/subscribe para distri-
buicdo dos dados de contexto em cendrios em que os assinantes possuem necessidades
distintas entre si. A sua relevancia pode ser comprovada tanto pela validacdo funcional,
ao notificar os assinantes conforme os perfis de contexto desejados, quanto pelas valida-
coes de escalabilidade e de comparagdo, em que se atestou o custo das tarefas de filtragem
desempenhadas pelo componente Hermes Interpeter. De acordo com os resultados desta
pesquisa, € recomenddvel a inclusdo da etapa de filtragem entre as etapas de inferéncia e

disseminac¢do de contexto, como ilustrado a Figura 7.1.

Disseminagéo Modelagem

< nferéncia

I Filtmﬁl rliw

Figura 7.1: Etapa de filtragem no ciclo de vida de contexto.
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Como apresentado neste trabalho, para que as informacdes de alto nivel produ-
zidas na etapa de inferéncia sejam entregues de forma eficiente as aplica¢des sensiveis a
contexto, faz-se necessario um mecanismo dindmico, flexivel e extensivel de manipula-
cdo de filtros dos assinantes. Esse mecanismo se torna mais eficiente se alinhado com as

especificacdes semanticas contextuais da infraestrutura sensivel a contexto.

7.1 Limitacoes

Apesar das contribui¢des apresentadas, os componentes Hermes Interpreter e
Hermes Base possuem limitacdes quanto a determinados cendrios de uso, tecnologias e
implementagdo, as quais podem ser exploradas em pesquisas futuras. As limitacdes do

componente Hermes Interpreter sdo as seguintes:

e O modelo RDF notificado aos assinantes contém exatamente os mesmos dados
incluidos no filtro, juntamente com os originalmente publicados pelos componentes
Hermes Widgets, como por exemplo: Se o filtro é por anormalidade e idade do
paciente, o modelo conterd somente essas informagdes complementadas com as
originais. O componente nao oferece meios para que, a parte do filtro escolhido,
os assinantes também detalhem as informacdes de contexto de que desejam ser
notificados. S6 € possivel especificar os eventos de contexto de interesse;

e Os contextos inferidos nao sdo reutilizaveis por ndo haver persisténcia dos mes-
mos. Essa limitacdo impossibilita a criacdo de filtros que remetem a informagdes
histdricas, por exemplo: paciente com hipotensdo que apresentou hipertensao no
dia anterior. Entretanto, para as validacdes apresentadas nesta pesquisa, foram ape-
nas consideradas as situagdes de contexto momentaneas. Outra consequéncia dessa
limitagdo, € que os componentes Hermes Widgets deveriam sempre publicar todos
os dados referentes aos perfis dos pacientes e enfermeiros. Isso nio afetou os ex-
perimentos porque eles nao se propuseram a avaliar o trafego na rede que seria
influenciado por essa quantidade extra de informacdes;

e Se a execucdo de alguma aplicagdo assinante for interrompida, Hermes Interpreter
continuard a notifici-la, mesmo que o middleware DDS a exclua de sua lista de
assinantes;

e Se a execucdo de Hermes Interpreter for interrompida, todos os assinantes deverao
repetir a assinatura dos topicos.

e Apesar de ter sido projetado para ser extensivel quanto a novas técnicas de in-
feréncia, ndo foi possivel validar essa caracteristica da arquitetura. O trabalho se
restringiu a implementar as interpretagdes de contexto ontoldgicas e baseada em

regras.
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e Como ainda ndo existem aplicagdes reais se comunicando com Hermes, 0s para-
metros suportados pelo HI estdo estdticos nas aplicacdes. A inclusdo de um novo
parametro, como a pressdo arterial média, abordada no estudo de caso, nao € noti-

ficada pelo HI para as aplicacgdes.

Hermes Base também apresenta algumas limitacdes se comparado a outros
middlewares com 0 mesmo propdsito. A razdo para isso € que nao € objetivo deste trabalho
realizar um estudo exaustivo sobre middlewares de comunicacdo. Por isso, algumas
funcionalidades do DDS foram exploradas apenas superficialmente com o objetivo de
possibilitar a comunicacdo de acordo com paradigma publish/subscribe, para o cendrio

de simulacdo de monitoramento de sinais vitais. As limitacdes sdo as seguintes:

e Acoplado somente a uma implementagcdo do middleware DDS, no caso o produto
CoreDX DDS. A alteracdo dessa tecnologia implicard na manutencdo do compo-
nente

e Politicas estaticas de QoS para publicadores e assinantes

e Acessivel somente por aplicagdes JAVA

e Restrito a um dominio DDS. DDS € organizado em dominios e cada dominio
possui seus topicos, publicadores e assinantes especificos, conforme explicado
no Capitulo 3. Os dominios dentro de uma aplicacio DDS podem ser acessados
simultaneamente de forma que as publica¢des e tépicos ndo fiquem visiveis entre

dominios distintos

7.2 Trabalhos Futuros

Novas pesquisas podem ser acrescentadas ao trabalho, explorando melhorias
tanto em Hermes Interpreter quanto em Hermes Base. Os pontos em aberto sao:

Persisténcia dos contextos inferidos: As informagdes inferidas pelo Hermes
Interpreter sdo utilizadas somente para filtragem e notificacdo naquele exato momento
em que a publicacdo ocorre. Apds isso, a informacdo é perdida, pois ndo € mantida
nem em memoria pelo componente. Um trabalho futuro é implementar a persisténcia
dos dados de contexto a cada publicacdo de Hermes Widgets, para possibilitar a consulta,
inferéncia e filtragem sobre dados histéricos. Para essa implementagdo, deve-se atentar
para a quantidade maxima de filtros FCID que o componente deve suportar, para atender
as exigéncias de tempo de resposta do respectivo cendrio em que Hermes Intepreter
estiver operando.

Parametrizacao de politicas de qualidade de servico: Evolu¢ao do Hermes
Base para possibilitar a parametrizacdo de politicas de QoS. No momento, esse compo-

nente efetua essa comunicacao através de politicas estdticas, imutdveis e idénticas entre os
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comunicantes. Porém, em determinados cendrios, essas politicas devem ser variadas, de-
vido as caracteristicas das aplicacdes comunicantes, como por exemplo: um smartphone
com pouca capacidade de hardware, executando uma aplicacio assinante de Hermes, po-
deria parametrizar determinadas politicas de publicacdo de contexto para enviar dados de
acordo com sua capacidade de processamento. Ou, ainda, o proprio HB se executando em
uma rede wi-fi com pouca banda de dados disponivel, poderia, automaticamente, configu-
rar as politicas de publicadores para notificarem com intervalo maior do que em cendrio
com alta disponibilidade de trafego.

Priorizacao de filtros de acordo com politicas de QoS: Uma vez que as
politicas de QoS se tornem parametrizadas, um ponto a ser abordado € viabilizar para
que o HI tenha conhecimento das politicas exigidas pelos assinantes de contexto. Baseado
nisso, priorizar a execugdo dos filtros com mais urgéncia de resposta.

Divulgaciao dos filtros suportados: A cada inclusdo ou remog¢ao de parametro
de filtro suportado pelo HI, esse deve notificar as aplicacdes, ou por meio de queries, ou
por publicacdo em tdpicos. Isso torna a infraestrutura Hermes mais dindmica quanto a
manuten¢ao dos filtros.

Permitir a parametrizacio de dados de contexto notificados: Apesar de rea-
lizar a filtragem de eventos para aplicacdes, 0 modelo semantico notificado as aplicagdes
sempre contém os dados originalmente publicados pelos HWs juntamente com os fatos
inferidos, se estiverem dentre os parametros dos filtros. Possibilitar que as aplicacdes tam-
bém parametrizem os dados que desejam ser notificadas, a parte dos eventos, trard mais
beneficios para o desempenho de suas atividades. Outra possibilidade, € permitir que o
préprio HI determine os dados que devem ser publicados, baseado na quantidade de as-
sinantes para o topico. Com isso, para cendrios de pouca disponibilidade de banda e/ou
com vdarios assinantes, o componente pode ser flexivel para retornar modelos RDF de
tamanhos compativeis com o cendrio.

Suporte a outros mecanismos de interpretacao de contexto: Validar a exten-
sibilidade do Hermes Interpreter quanto a inclusdo de novas técnicas de interpretagcdo
de contexto e tornd-lo mais proximo do que recomenda a literatura quanto ao suporte
a multiplas técnicas de interpretagdo de contexto [6] [34]. Essa ampliagdo possibilitara
a infraestrutura Hermes, cada vez mais, se submeter a contextos de caracteristicas dife-
rentes das atuais, em que técnicas especificas de interpretacdo sdo mais apropriadas do
que as implementadas até o momento. No ambito de aplicagdes sensiveis a contexto da
area da satde, por exemplo, o aprendizado supervisionado seria adequado para monitora-
mento de quedas de idosos em ambiente homecare; um outro exemplo € a técnica logica
probabilistica, aplicdvel no apoio a diagndsticos.

Hermes Interpreter adaptativo em tempo de execuciao: No momento, cada

topico de Hermes Interpreter esta associado a uma técnica de inferéncia previamente
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configurada. O componente poderia ser evoluido para decidir, em tempo de execugdo,
qual(is) mecanismo(s) utilizar para o contexto a ele notificado.

Hermes Intepreter como endpoint: Ja que os dados de contexto sdo persistidos,
Hermes Interpreter pode ser evoluido para se tornar um SPARQL endpoint. Um SPARQL
endpoint é um servico que recebe consultas SPARQL e retorna resultados em diferentes
formatos, dependendo do tipo da consulta [20]. No contexto da saude, Hermes Interpreter
poderia ser um prontudrio médico eletronico acessivel globalmente, resguardando as
politicas de privacidade estabelecidas pela comunidade médica.

Distribuicao do processamento de inferéncia e filtragem de contexto: Parale-
lizar essas tarefas em ambiente distribuido para melhorar o desempenho do componente.

Modelo de distribuicao de carga entre diferentes HIs: Ao invés de uma
abordagem centralizada do Hermes Interpreter, uma instancia de Hermes pode conter
varios HIs com o intuito de distribuir entre eles os tpicos existentes em uma rede DDS;

Interface amigavel para configuracao de ontologias e filtros: Do ponto de
vista do usudrio administrador de Hermes, um possivel trabalho futuro € a criagcdo de in-
terfaces amigdveis para manuten¢do das ontologias de contexto suportadas como também
dos filtros mantidos nos arquivos JSON. Uma interface para manter os parametros dos
filtros, com seus respetivos metadados e valores, traria agilidade na execucao de Hermes

em um ambiente real.

7.3 Consideracoes Finais

Esse capitulo descreveu a conclusdo da pesquisa, com destaque para a rele-
vancia da filtragem para disseminagao de contexto nos cendrios com comunicagao pu-
blish/subscribe e com assinantes com necessidades distintas. O mecanismo se apoia na
semantica do modelo contextual, propiciando filtragens mais ricas e expressivas se com-
paradas as meramente sintdticas existentes na comunicagao publish/subscribe convencio-
nal.

Hermes Interpreter foi validado em cendrio de saide somente, entretanto sua
arquitetura pode ser reutilizada em outros cendrios de computacao sensivel a contexto.
Essa generalizacdo se da pelo desacoplamento entre o cédigo-executdvel do componente
e a estrutura que mantém os filtros associados aos topicos. Outros cendrios passiveis para
sua utilizacdo sdo as dreas financeira, conforme abordado por Teymourian et al. [46]
e militar, os quais sdo caracterizados pela existéncia de varios assinantes que possuem
necessidades de contexto distintas entre si.

Ao final do capitulo, foram apresentados as limitacdes da pesquisa e os trabalhos
futuros que podem ser explorados na drea de web semantica e computacdo sensivel a

contexto.
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APENDICE A

Diagramas de classe e sequéncia dos cenarios de

Hermes Base
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APENDICE B
Casos de teste de Hermes Base e Hermes

Interpreter

Tabela B.1: Hermes Base: Criar Topico, cendrio 1

Caso de teste | Criar topico de notificacdo

Pré- O tipo de dado DDL para notificagio ja deve ter sido criado
condicdes
Entrada Nome do tépico

Observacdes | A saida do caso de teste serd exibida no console de execuc¢do do componente que
requisitou a operacio
Pontos de | Nao se aplica

controle

Resultados Positivo:

esperados 1) O tépico € criado pelo middleware DDS
Negativo:
1) O tépico ndo é criado pelo middleware DDS

Pés- Positivo:

condicdes 1) Hermes Base estd apto para publicar e assinar em tépico recém-criado
Negativo:

1) Nao poderd haver publicacdes e assinaturas no tépico
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Tabela B.2: Hermes Base: Criar Topico, cendrio 2

Caso de teste

Criar tépico de filtragem

Pré-

O tipo de dado DDL para filtragem j4 deve ter sido criado

condicoes

Entrada Nome do tépico

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execu¢do do componente que
requisitou a operacio

Pontos de | Nao se aplica

Resultados Positivo:

esperados 1) O tépico € criado pelo middleware DDS
Negativo:
1) O tépico ndo € criado pelo middleware DDS

Pés- Positivo:

condicoes 1) Hermes Base esté apto para publicar e assinar em topico recém-criado

Negativo:
1) Ndo poderd haver publicacdes e assinaturas no tépico

Tabela B.3: Hermes Base: Criar Topico, cendrio 3

Caso de teste

Criar tépico de configuracdo

Pré-

O tipo de dado DDL para configuracao ja deve ter sido criado

condicdes

Entrada Nome do tépico

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execuc¢do do componente que
requisitou a operagdo

Pontos de | Nao se aplica

controle

Resultados Positivo:

esperados 1) O tépico € criado pelo middleware DDS
Negativo:
1) O tépico ndo € criado pelo middleware DDS

Pos- Positivo:

condicdes 1) Hermes Base estd apto para publicar e assinar em tépico recém-criado

Negativo:
1) Ndo podera haver publicacdes e assinaturas no tépico
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Tabela B.4: Hermes Base: Assinar topico, cendrio 1

Caso de teste

Assinar topico de notificagdo sem filtro

Pré-

O tdpico assinado j4 deve ter sido criado

condicdes

Entrada Nome do tépico

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execu¢do do componente que
requisitou a operacio

Pontos de | Nao se aplica

controle

Resultados Positivo:

esperados 1) O tépico ¢ assinado pelo middleware DDS
Negativo:
1) O tépico ndo ¢ assinado pelo middleware DDS

Pés- Positivo:

condicdes 1) O assinante sera notificado das publicac¢des no referido tépico

Negativo:
1) O assinante ndo serd notificado das publicagdes no referido tépico

Tabela B.S: Hermes Base: Assinar topico, cendrio 2

Caso de teste

Assinar tépico de notificagdo com filtro

Pré-

O tépico assinado ja deve ter sido criado

condicbes
Entrada Nome do tépico e filtro
Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execu¢do do componente que
requisitou a operacio
Pontos de | Hermes Base publica em tépico de filtragem para notificar Hermes Interpreter
controle sobre a necessidade de criar filtro para assinante
Resultados Positivo:
esperados 1) O tépico € assinado pelo middleware DDS
2) O filtro € criado pelo componente Hermes Interpreter
Negativo:
1) O tépico niao € assinado pelo middleware DDS
2) O filtro ndo é criado por Hermes Interpreter
Pés- Positivo:
condicoes 1) O assinante serd notificado das publica¢des no referido tépico, quando houver

publicacdes nele, que atendam ao filtro especificado

2) O assinante serd notificado das publicac¢des no referido tépico, quando houver
publicacgdes nele, que atendam ao filtro especificado

Negativo:

1) O assinante ndo serd notificado das publica¢des no referido tépico

2) O assinante nao serd notificado das publicac¢des no referido tépico

Nota: Para todas as pods-condigdes, executar casos de teste B.6, B.7, B.§ e
B.9
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Tabela B.6: Hermes Intepreter: Criar filtro semdntico, cendrio 1

Caso de teste | Criar filtro que ndo necessite de inferéncia para execucao
Pré- O tépico createFilter deve ter sido assinado
condicdes
Entrada Dados de contexto do assinante: hashmap do filtro, serializado em array de bytes,
com nenhum parimetro que exija algum tipo de inferéncia; o topico assinado e o
UUID do assinante
Observacoes | A saida do caso de teste serd exibida no console de execugdo do Hermes Interpreter
Pontos de | Nao se aplica
controle
Resultados Positivo:
esperados 1) O filtro é criado e incluido na lista de filtros que ndo exigem inferéncia para o
respectivo topico
Negativo:
1) O arquivo json de templates de filtro para o referido tépico ndo é localizado
2) O filtro é incluido em lista que exige inferéncia
Pés- Positivo:
condicoes 1)O componente aguarda novas notificacdes de Hermes Base
Negativo:
1) O sistema retorna mensagem de que arquivo nao foi localizado
2) A execugdo da consulta ocorrerd ap6s a etapa de inferéncia, o que é desneces-
sario para o filtro. Executar testes B.11 e B.12

Tabela B.7: Hermes Intepreter: Criar filtro semdntico, cendrio 2

Caso de teste | Criar filtro que necessite de inferéncia para execucdo

Pré- O tépico createFilter deve ter sido assinado

condicdes

Entrada Dados de contexto do assinante: hashmap do filtro, serializado em array de bytes,
com pelo menos um parametro que exija algum tipo de inferéncia; o tdpico
assinado e o UUID do assinante

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execu¢ido do Hermes Interpreter

Pontos de | Nao se aplica

Resultados Positivos:

esperados 1) O filtro € criado e incluido na lista de filtros que exigem inferéncia para o
respectivo topico
Negativos:
1) O arquivo json de templates de filtro para o referido topico nao € localizado
2) O filtro € incluido em lista que ndo exige inferéncia

Pés- Positivos:

condicdes 1)O componente aguarda novas notificagdes de Hermes Base
Negativos:
1) O sistema retorna mensagem de que arquivo ndo foi localizado
2) A execugdo da consulta ndo retornard o resultado esperado, pois o modelo de
contexto ndo conterd os dados resultantes da etapa de inferéncia. Executar testes
B.lleB.12
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Tabela B.8: Hermes Intepreter: Criar filtro semdntico, cendrio 3

Caso de teste | Criar filtro que ndo altera técnica de inferéncia configurada para tépico

Pré- O tépico createFilter deve ter sido assinado

condicbes

Entrada Dados de contexto do assinante: hashmap do filtro, serializado em array de
bytes, sendo que nenhum pardmetro provoque alteragdo em técnica de inferéncia
configurada para o tépico; o tépico assinado e o UUID do assinante

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execugdo do Hermes Interpreter
e comprovada no arquivo json do tépico

Pontos de | Nao se aplica.

controle

Resultados Positivos:

esperados 1) O filtro é criado e incluido na lista de filtros para o respectivo topico
2) A técnica de inferéncia configurada para o filtro ndo € alterada
Negativos:
1) O arquivo json de templates de filtro para o referido tépico néo é localizado
2) O componente altera a técnica de inferéncia configurada o tépico

Pés- Positivos:

condicoes 1) O componente aguarda novas notificacdes de Hermes Base
2) O componente continuard a utilizar a técnica de inferéncia previamente
configurada para o tépico em questdo
Negativos:
1) O sistema retorna mensagem que arquivo nao foi localizado
2) A execucdo da consulta possivelmente ndo retornard o resultado esperado, ou
seja, o dado solicitado ndo serd localizado no modelo RDF. Executar testes B.11 e
B.12
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Tabela B.9: Hermes Intepreter: Criar filtro semdntico, cendrio 4

Caso de teste

Criar filtro que altera técnica de inferéncia configurada para tépico

Pré-

O tépico createFilter deve ter sido assinado. A topico deve estar configurado com

condicdes técnica de inferéncia ontoldgica
Entrada Dados de contexto do assinante: hashmap do filtro, serializado em array de bytes,
com pelo menos um parametro que provoque alteracdo em técnica de inferéncia
configurada para o tépico; o tépico assinado e o UUID do assinante
Observacoes A saida do caso de teste serd exibida no console de execug@o do Hermes Interpreter
e comprovada no arquivo json do tépico
Pontos de Se a técnica de inferéncia exigida para o filtro for mais abrangente do que a
controle registrada para o topico, o componente deve alterar a configuragdo de inferéncia
para o tépico
Resultados Positivos:
esperados 1) O filtro € criado e incluido na lista de filtros para o respectivo tépico
2) A técnica de inferéncia configurada para o filtro é alterada
Negativos:
1) O arquivo json de templates de filtro para o referido topico nao € localizado
2) O componente ndo altera a técnica de inferéncia configurada o tépico
3) O componente altera a configurac@o para a técnica de inferéncia errada para o
topico
Pés- Positivos:
condicdes 1) O componente aguarda novas notificacdes de Hermes Base

2) As notificagdes subsequentes para o referido topico serdo inferidas com a nova
técnica de inferéncia configurada

Negativos:

1) O sistema retorna mensagem que arquivo nao foi localizado

2) A execucgdo da consulta possivelmente ndo retornard o resultado esperado, ou
seja, o dado solicitado ndo serd localizado no modelo RDF. Executar testes B.11 e
B.12

3) A execucdo da consulta possivelmente ndo retornard o resultado esperado, ou
seja, o dado solicitado ndo serd localizado no modelo RDF. Executar testes B.11 e
B.12

Tabela B.10: Hermes Base: Publicar contexto

Caso de teste

Publicar contexto em tdpico de notificacao

Pré-

O tépico assinado ja deve ter sido criado

condicdes

Entrada Contexto referente a medida de sinal vital

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execuc¢do do componente que
requisitou a operagdo

Pontos de | Nao se aplica

controle

Resultados Positivo:

esperados 1) O tépico € publicado pelo middleware DDS
Negativo:
1) O tépico ndo € publicado pelo middleware DDS

Pés- Positivo:

condicoes 1) O assinante € notificado da publicagdo, caso o filtro solicitado tenha sido

atendido
Negativo:
1) O assinante nao € notificado da publicacdo no referido tépico

Nota: Para todas as pds-condi¢des, executar casos de teste B.11, B.12, B.13
e B.14
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Tabela B.11: Hermes Intepreter: Inferir situacoes de contexto, ce-

ndrio 1

Caso de teste

Inferir situacdes de contexto com técnica ontoldgica

Pré-

O tépico referente ao sinal vital notificado deve ter sido assinado. O tépico deve

condicdes estar configurado com técnica de inferéncia ontoldgica

Entrada Dados de contexto do sinal vital

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execugdo do Hermes Interpreter
e das aplicacdes notificadas

Pontos de | Nao se aplica

controle

Resultados Positivos:

esperados 1) Os assinantes cujos filtros contemplem as informacdes de contexto inferidas
sdo notificados
Negativos:
1) O template SPARQL estd mal formatado
2) O tipo de dado requerido para o filtro ndo é suportado pelo componente
3) O template SPARQL nfo estd atualizado com o schema ontolégico

Pés- Positivos:

condicoes 1) Hermes Interpreter aguarda novas notificacdes de Hermes Base

Negativos:

1) A consulta do filtro retornard um erro quando for executada

2) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada,
pois o parametro do filtro é diferente do descrito no schema ontolégico

3) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada

Tabela B.12: Hermes Intepreter: Inferir situacoes de contexto, ce-

ndrio 2

Caso de teste

Inferir situacdes de contexto com técnica baseada em regras

Pré-

O tépico referente ao sinal vital notificado deve ter sido assinado. O tépico deve

condicdes estar configurado com técnica de inferéncia regras

Entrada Dados de contexto do sinal vital

Observacdes | A saida do caso de teste serd exibida no console de execugdo do Hermes Interpreter
e das aplicacdes notificadas

Pontos de | Nao se aplica

controle

Resultados Positivos:

esperados 1) Os assinantes cujos filtros contemplem as informagdes de contexto inferidas
sdo notificados
Negativos:
1) O template SPARQL estd mal formatado
2) O tipo de dado requerido para o filtro ndo € suportado pelo componente
3) O template SPARQL ndo estd atualizado com o schema ontolégico

Pés- Positivos:

condicbes 1) Hermes Interpreter aguarda novas notificacdes de Hermes Base

Negativos:

1) A consulta do filtro retornard um erro quando for executada

2) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada,
pois o parametro do filtro serd diferente do descrito no schema ontolégico

3) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada
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Tabela B.13: Hermes Intepreter: Inferir situacoes de contexto, ce-

ndrio 3

Caso de teste

Inferir situacdes de contexto apds alteragdo de schema ontolégico

Pré-

O toépico referente ao sinal vital notificado deve ter sido assinado. O atributo

condicdes atualizada, no arquivo fopics.json referente a ontologia do tépico, deve estar com
valor false.

Entrada Dados de contexto do sinal vital

Observacgées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execugdo do Hermes Interpreter

e das aplicagdes notificadas. A atualizacdo do status da ontologia poderd ser
verificada no arquivo topics.json

Pontos de

Ap6s refatoragdo dos filtros seméanticos, atributo atualizada referente a ontologia

controle ¢ atualizado para true
Resultados Positivos:
esperados 1) Os assinantes cujos filtros contemplem as informacgdes de contexto inferidas
sdo notificados.
2) Os filtros associados aos topicos da ontologia atualizada foram refeitos
3) O atributo atualizada da ontologia no arquivo topics.json foi alterado para true
Negativos:
1) O template SPARQL estd mal formatado
2) O tipo de dado requerido para o filtro ndo € suportado pelo componente
3) O template SPARQL nfo estd atualizado com o schema ontolégico
Pés- Positivos:
condicoes 1) Hermes Interpreter aguarda novas notificacdes de Hermes Base

2) Os novos contextos notificados para os tépicos da ontologia atualizada serdo
filtrados com a nova versdo dos respectivos filtros. Testar casos de teste B.11 e
B.12

3) Até que o status da ontologia ndo seja atualizado para false, o0 componente nao
solicitard que os filtros dos tépicos associados a ontologia sejam refeitos

Negativos:

1) A consulta do filtro retornard um erro quando for executada

2) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada,
pois o parametro do filtro serd diferente do descrito no schema ontolégico

3) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada
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Tabela B.14: Hermes Intepreter: Inferir situacoes de contexto, ce-

ndrio 4

Caso de teste

Inferir situagdes de contexto ap6s inclusdo de novo schema ontolégico

Pré-

O tdpico referente a nova ontologia deve ter sido assinado. O tdpico e a localizacao

condicbes da nova ontologia devem estar registrados no arquivo fopics.json

Entrada Dados de contexto referentes ao novo tépico. Dentre essas informacdes, deve
constar a localizacdo da nova ontologia

Observacées | A saida do caso de teste serd exibida no console de execug@o do Hermes Interpreter

e das aplicacdes notificadas

Pontos de

Nao se aplica.

controle
Resultados Positivos:
esperados 1) Os assinantes cujos filtros contemplem as informagdes de contexto inferidas
sdo notificados
Negativos:
1) O template SPARQL est4 mal formatado
2) O tipo de dado requerido para o filtro ndo é suportado pelo componente
3) O template SPARQL ndo estd atualizado com o schema ontolégico
Pés- Positivos:
condicoes 1) Hermes Interpreter aguarda novas notificacdes de Hermes Base

Negativos:

1) A consulta do filtro retornard um erro quando for executada

2) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada,
pois o parametro do filtro serd diferente do descrito no schema ontolégico

3) A consulta do filtro possivelmente retornard um erro quando for executada
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