v

UNISINOS

Programa Interdisciplinar de Pds-Graduacao em

Computacao Aplicada

Mestrado Académico

Paulo César Buttenbender

Uma Plataforma para Computacao Sensivel a Contexto
Baseada em Tecnologias Web e Armazenamento Distabu
de Ontologias

S&o Leopoldo, 2013



UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS — UNISINOS
CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
PROGRAMA INTERDISCIPLINAR DE POS-GRADUACAO EM
COMPUTACAO APLICADA
NIVEL MESTRADO

PAULO CESAR BUTTENBENDER

UMA PLATAFORMA PARA COMPUTACAO SENSIVEL A CONTEXTO
BASEADA EM TECNOLOGIAS WEB E ARMAZENAMENTO
DISTRIBUIDO DE ONTOLOGIAS

SAO LEOPOLDO
2013



Paulo César Blttenbender

UMA PLATAFORMA PARA COMPUTACAO SENSIVEL A CONTEXTO
BASEADA EM TECNOLOGIAS WEB E ARMAZENAMENTO
DISTRIBUIDO DE ONTOLOGIAS

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para obtencéo do titulo de Mestre
em Computacao Aplicada, pelo Programa
Interdisciplinar de Pés-graduacdo em
Computacéo Aplicada da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos.

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Crespo Coelho
da Silva Pinto

SAO LEOPOLDO
2013



Ficha catalografica

B988p

Bittenbender, Paulo César
Uma plataforma para computagédo sensigehtexto
baseada em tecnologias web e armazenamento didtride
ontologias / por Paulo César Bittenbender. — 2013.
131 f.:il., 30cm.

Dissertacao (mestrado) — Universidade do ValRido
dos Sinos, Programa de Pds-Graduacdo em Computaca
Aplicada, 2013.

Orientacdo: Prof. Dr. Sérgio Crespo Coelho itleaS
Pinto.

1. Sistemas orientados a contextos. 2. Agentes de
software. 3. Ontologias. 4. Computagdo na nuveifitulo.

CDU 004.5

[®)

Catalogacao na Fonte:
Bibliotecaria Vanessa Borges Nunes - CRB 10/1556



Paulo César Bittenbender

UMA PLATAFORMA PARA COMPUTACAO SENSIVEL A CONTEXTO
BASEADA EM TECNOLOGIAS WEB E ARMAZENAMENTO
DISTRIBUIDO DE ONTOLOGIAS

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para obtencéo do titulo de Mestre
em Computacao Aplicada, pelo Programa
Interdisciplinar de Pés-graduacdo em
Computacéo Aplicada da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos.

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Crespo Coelho
da Silva Pinto

Aprovadoem [/ |/

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Sérgio Crespo — Orientador

Prof. Dr. Jorge Barbosa — Unisinos

Prof. Dr. Crediné Menezes — UFES



Esta Dissertacdo de Mestrado é dedicada
a minha esposa Mirian e ao meu filho Theo,
pelo apoio incondicional e pelo tempo que deixadesstar juntos...

Aos meus pais, Anaide e Antbnio, pelo incentivangpceensao.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr.Sérgio Crespo, por acreditar na ideia e conduziraismlhos rumo aos
resultados obtidos.

Ao Prof. Dr. Jorge Barbosa pela troca de ideiapprincentivar a interacdo com
hardware neste trabalho.

Aos meus colegas de pos-graduacdo e pesquisa ogua@raim este periodo de
dedicacédo em algo divertido.



RESUMO

A internet das coisas tem por objetivo utilizarndraestrutura existente da internet para
conectar sistemas, pessoas e objetos, permitindonamtoramento e interacdo continua.
Essa visdo esta diretamente relacionada aos toabghexistentes na area de computacao

pervasiva.

Uma caracteristica comum aos trabalhos de compug&asiva é que as suas respectivas
plataformas s&do fechadas e exclusivas a um trabalhama instituicdo e, portanto a
aplicacdo dos conceitos de computacdo pervasivge edds autores uma construcdo do
software de uma forma especifica para o dominicoddecimento onde sera aplicado, o que
acarreta em pouca ou nenhuma forma de compartititardas informacdes obtidas.

Este trabalho tem como objetivo prover uma platafopara melhorar a comunicagéao entre
ambientes inteligentes e pessoas, utilizando dispms mdveis como meio de interacdo e
possibilitando a exposicao de contextos pela ietgara dispositivos inteligentes externos ao
ambiente inteligente utilizando a infraestruturasente de computacdo na nuvem e a

capacidade de compartilhamento de conhecimenteéatde ontologias.

Palavras-chave: Sistemas orientados a contexto.ntdgiede software. Ontologias.

Computacdo na nuvem.



ABSTRACT

The main objective of the internet of things isuge the existing internet infrastructure to
connect systems, people and objects, allowing aahshteraction and monitoring. This
vision is directly related to existing researchhiitpervasive computing.

A common characteristic among pervasive computasgarch papers is that usually their
respective platforms are closed and build excllgit@ a specific objective or for a given
institution, and therefore applying pervasive cotimmuconcepts usually demand from the
authors to develop the software constrained to kihewledge domain where pervasive
computing is going to be applied, which incur invfer none ways of sharing information

with other projects.

The objective of this research is to provide a cammlatform to enhance the communication
between intelligent environments and people, usnudile devices as a way of interaction,
allowing user contexts to be exposed in the Intetoeintelligent devices which are not
contained within the intelligent environment whehe user is actually located by using

existing cloud computing infrastructure and welmdtads ontology to share knowledge.

Keywords: Context-aware systems. Software agentol@py. Cloud computing.
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1 INTRODUCAO

Conforme identificado por (Haller, 2010), o termotérnet das coisas” ainda ndo possui
uma definicdo universal, mas possui em comum aiafstica de ser utilizado para se referir
a todo o conjunto de tecnologias necessarias ptegrar a comunicacao entre dispositivos
fisicos com servicos e aplicacdes disponiveis teriat, em algo que é referenciado em seu

artigo como o futuro da internet.

Neste mesmo trabalho, o autor apresenta uma désatas termos relevantes a internet
das coisas, que é apresentada como sendo formadenpdades de interesse, também
referenciado como “coisasthings, dispositivos device$, recursos résourcey e servigcos

(services.

Um dispositivo pode ser considerado um subtipo rdel@&de de interesse, mas com a
diferenca de que uma entidade de interesse € uetoofpjie tem algum tipo de valor ao
observador (podendo ser um observador maquina sgso@g enquanto um dispositivo € um
componente técnico necessario para permitir qu®hjeto seja monitorado ou interaja com

outras entidades de interesse (via servicos, drgelaet).

Recursos sdo as informacdes contidas ou monitorpdasdispositivos (como por
exemplo, a temperatura de um ambiente, ou as auadde de um container em um

determinado momento), e acessiveis via servicos.

Estes conceitos sdo a base do que é a visao a@an@htdas coisas”, cujo objetivo é
utilizar a infraestrutura existente da internetapaonectar ndo somente sistemas e pessoas,

bem como objetos, permitindo assim um monitoramenideracao continua.

Parte desta visdo jA& vem sendo explorada e pedquigala area de computagdo
pervasiva, especialmente nas areas de sensibilal@datexto e localizacdo como pode ser
verificado nos trabalhos apresentados em (Satygaraaa, 2001) e um passo adiante com o

uso de web semantica para contextualizacdo em @viblorand Wan, 2008).

Este trabalho tem como objetivo prover uma platabopara melhorar a comunicagéo
entre ambientes inteligentes e pessoas, utilizdigpmsitivos moéveis como meio de interacao
e possibilitando a exposicado de contextos pelanatgara dispositivos inteligentes externos
ao ambiente inteligente utilizando a infraestruterastente de computacdo na nuvem e a

capacidade de compartilhamento de conhecimenteéatde ontologias.



17

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Segundo a Gartner, 0 uso de dispositivos moveig détvapassar o uso de PC’s no
acesso a Web, e até 2015 serd possivel observaB(faedos dispositivos moveis nos
mercados maduros serdo smartphones, sendo o méasidamente dividido entre Windows
Phones, Apple iOS e Android. (Savitz, 2012)

Segundo a IDC, em 2015 o numero de smartphones umandeve chegar a 804
milhdes de dispositivos, e segundo a ARS técnigajrmero de usuarios que fardo acesso a
internet apenas por dispositivos méveis deve ched&8 milhdes neste mesmo ano. (Lopez,
2012)

Analisando os numeros e posicoes de diversos tasatie mercado é possivel verificar
gue a adocdo de dispositivos moveis é uma tend@miversal e que utilizar dispositivos
moveis inteligentes de forma a captar informacdepadrées de uso do usuério, e
disponibilizar estar informacdes a seus disposstigouma forma promissora de explorar a
infraestrutura de web e permitir a comunicacacegmissoas e maquinas.

Em (Paridelet al, 2010) os autores descrevem alguns dos desafigeogetar um
middlewaree os problemas das solucdes atuais. Estes desgirablemas estdo diretamente
relacionados a grande escala de dispositivos dasyerujo volume dificulta a escalabilidade
e resposta do sistema, nesta proposta 0 uso dautag@p em nuvem visa resolver parte
destes problemas.

A motivacdo deste trabalho é construir uma platadorpara internet das coisas
utilizando dispositivos moveis como meio de capteantexto e disponibilizar para agentes
internos ao dispositivo, para agentes no ambieni&ligente, ou para agentes existentes em

dispositivos inteligentes externos ao ambiente, escalabilidade e disponibilidade.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo central deste trabalho é: Como permititeracdo de um dispositivo movel
com um ambiente inteligente e armazenar informad@éesontexto para expor mudancas de

contexto para agentes e dispositivos externos scalabilidade e disponibilidade?
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1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

Conforme ja destacado anteriormente, este trabalbijetiva a construcdo de uma

plataforma para a internet das coisas e € comgmstam motor de execucdo de agentes

sensiveis a contexto para dispositivos moveis eurdearmazenamento de histérico de

contextos com escalabilidade horizontal baseadomtwiogias. Este objetivo é subdividido

nos seguintes objetivos especificos:

criar um modelo para representagédo de context@tasam padrdes existentes;
projetar e implementar uma plataforma para execugiagentes sensiveis a
contexto de dispositivos moveis;

projetar e implementar servicos web para armazem@meéo contexto em
ontologias;

projetar e implementar servicos web para pesqusalddos nas ontologias;
adaptar formas de armazenamento distribuido degriRDF contendo dados
das ontologias modeladas;

projetar e implementar agentes para alimentar trite de contextos dos

dispositivos méveis.

1.4 METODOLOGIA

Para garantir que o0s objetivos descritos na secdieria@ sejam atingidos uma

metodologia para realizacéo deste trabalho develeferida. Esta metodologia de trabalho

pode ser descrita pelos seguintes itens:

analisar trabalhos relacionados e alternativosjait@tura proposta a partir do
estudo de produgdes cientificas da area;

estabelecer a visdo geral da arquitetura baseadubjeto de pesquisa deste
trabalho;

projetar e implementar o software indicados nosetolys, utilizando as

ferramentas e tecnologias selecionadas e detalhzlaecdo de revisao de
literatura,

validar a arquitetura proposta em um cenario denpke de sensibilidade a

contexto;
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» documentar todo projeto e elaboracdo da arquitetusolucdo, bem como

resultados e analise comparativa com outras saucde

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta proposta esta dividida da seguinte forma:

Capitulo 2: Realiza uma revisdo de literatura dandlogias envolvidas neste trabalho,
bem como as limitacdes e decisdes de projeto agsz

Capitulo 3: Apresenta trabalhos relacionados codesta proposta, suas principais
diferencas e trabalhos que formaram a base patarmeptacéo desta proposta.

Capitulo 4: Descreve os detalhes dos aspectos dielagem, de projeto e de
implementacédo do trabalho proposto, bem como algetealhes especificos de estrutura de
dados e de interface de comunicacao entre médulos.

Capitulo 5: Descreve os detalhes dos resultadddosbta partir da implementacdo
discutida no capitulo anterior, bem como as vabidagealizadas sobre o trabalho.

Capitulo 6: Consideracoes finais e sugestbes paralhos futuros.
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2 ARCABOUCO TEORICO

Nas proximas secOes sera realizada uma revisdtedsura nos assuntos diretamente
relacionados a esta proposta. Na primeira secaevidado o conceito de computacao
pervasiva, e qual de suas caracteristicas seréoadfesta proposta, seguido pelo problema da
localizacaandoor de dispositivos e da descoberta automéatica desexe servicos em uma
rede local.

Na segunda e terceira secao € tratado respectit@messsunto de ontologias, que é
proposto como forma de representacdo do conheamersigentes de software, como forma
de criar informacdes e inferir padrbes a partircdohecimento adquirido pelos sensores e
agentes de software.

A quarta secdo contem informacdes relacionadasnguacdo na nuvem, como forma
de lidar com o volume de informacdes e alta didubdade necessaria para esta proposta,
evitando o desperdicio de recursos sem uso.

A gquinta secéo trata das plataformas e linguageimadas na construcdo do software,
bem como o motivo da escolha de cada uma das tegasl

A sétima e ultima secao trata de como cada teciolotpda na revisdo de literatura

sera utilizada no software desta proposta.

2.1 COMPUTACAO PERVASIVA

A visdo de computacdo ubiqua conforme apresentaddVgeiser, 1991), e depois
refinada para o termo computacdo pervasiva € dafeeate a ideia de ambientes
inteligentes e integrados ao cotidiano de seusriesyaeduzindo assim o esforco para a
realizacdo das atividades e de comunicacdo enfetosbdo dia-a-dia (Satyanarayanan,
2001).

Atualmente a computacdo pervasiva é uma evolucdoredatdo a experimentos
realizados em meados de 1970, e € a unido das deeastudo de sistemas distribuidos e
computacdo mével, fazendo uso destas tecnolograsagiagir seus principais objetivos, que
conforme (Satyanarayanan, 2001) podem ser carzades como:

+ Espacos Inteligente€ definido como um espaco com tecnologia embarcada
que permite a sua comunicacdo com objetos dentrseds limites, ou com

outros espacos inteligentes.
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« Invisibilidade E a caracteristica que é alcancada quando ddg@embarcada
se torna invisivel para a consciéncia dos usuapesgnitindo que 0 uso e
interacdo natural com o espaco inteligente imphgusn respostas naturais e
inteligentes do ambiente.

« Escalabilidade localizadaE a capacidade dos espacos inteligentes fornecerem
capacidade computacional para dispositivos com m@apacidade, seja de
processamento, banda ou energia. Atualmente aidadacdos dispositivos
moveis tem sido limitada a quantidade de energigpotiivel, e essa
caracteristica da computagéo pervasiva confornieadd por (Satyanarayanan,
2001) pode ser menos relevante quando comparabiaress.

» Esconder as diferentes condic6€aracteristica na qual ambientes podem ter
condicOes distintas de “inteligéncia”, o que podetaa a caracteristica de
invisibilidade, uma vez que o usuario perceberia diferenca entre ambientes.
O autor sugere a possibilidade de ser compensdda g@gespositivos méveis
inteligentes.

De todas as caracteristicas, esta proposta igcaedm como a plataforma proposta vai

permitir a construcéo de espacos inteligentes,dmno a interacdo entre dispositivos.

2.1.1 Localizagddndoor em dispositivos moveis

Com o advento e expansao significativa do mercaddispositivos méveis inteligentes
na ultima década e a inclusdo de uma série de ltgga® de localizacdo (GPS) e
comunicacao via radiofrequéncia (802.11, Bluetoethmais recentemente, NFC) nestes
dispositivos abrem novas possibilidades quantdugdo de desafios tipicos da computacéo
pervasiva.

Em termos de localizacdo em campo aberto o GP&igae suficientemente preciso e
esta presente na maior parte dos dispositivos moveeligentes modernos, e quando
utilizado em conjunto com tecnologias de comunicagé longa distancia (GSM, 3G ou
WiMax) permite a determinacao de contextos e atfio de servigos a partir da Internet.

No entanto, quando se trata de determinacéo ddizimg@o e contexto dentro de
construcdes ou prédios (neste trabalho referidoodadoor) os sinais de radio dos satélites
que compdem o GPS falham em adentrar estas cadessrudiminuindo significativamente a

precisdo, além do fato que o sistema de GPS peargeo-localizacdo, mas ndo consegue
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determinar altitude e, portanto ndo consegue difése andares em um prédio, e € para isso
que € necessario uma forma alternativa e precisadederminacao de localizagéo.

Em (Gu, Lo and Niemegeers, 2009) o autor realiza tewisdo das diversas propostas
para localizacdo indoor, e é possivel destacaroodesluz infravermelha (IR), ultrassom,
RFID, rede local sem fio 802.11 (WLAN), Bluetoosiinais magnéticos, analise de imagens e
emissao sonora pouco abaixo do espectro audivel.

A limitacdo nas diversas propostas € a disponddkdda tecnologia em questdo em
dispositivos méveis, que atualmente é limitada wetloth, IEEE 802.11 e em alguns casos
NFC (baseado nas frequéncias do RFID). Atualmestprapostas de melhor precisdo para
localizac@o indoor para dispositivos moveis sdeédadas em Bluetooth, chegando a uma
precisdo de 1 metro, e com sensibilidade de posiwgtical dada a natureza do
posicionamento, conforme pode ser visto nos tralsalie localizacdo indoor utilizando
Bluetooth por for¢a de sinal, trilateracdo ou noatera do ponto mais proximo (Altieit
al., 2010; Fischer, Dietrich and Winkler, 2004; HatlpeNilsson and Synnes, 2003; Hay and
Harle, 2009; Zhou and Pollard, 2006).

Nesta proposta a localizacdo geografica sera dietadian utilizando a funcionalidade de
busca pelo melhor provedor, existente na platafohmdroid, que determina a localizagéo a
partir dos recursos disponiveis no dispositivo mdper exemplo, utilizar o GLONASS
como alternativa de localizagdo quando o sistem&@S ndo estiver ativo), com apoio de
redes IEEE 802.11 para melhor precisdo. Sensosesadlas em proximidade geografica sao

disponibilizados na API para construcao de agentes.

2.1.2 Sistemas orientados a contexto

A definicdo de sistemas orientados a contexto é dammo sistemas capazes de
examinar e reagir a mudancas no contexto do usdérgstema, sendo o contexto todas as
informacdes relevantes ao usuario em um determinamoento do tempo, também levando
em conta localizagdo do usuario, bem como pessagispesitivos prOXimos ao Usuario.
(Schilit, Adams and Want, 1994)

Em (Brooks, 2003) o autor propde cinco questdea parar o projeto de dispositivos
computacionais sensiveis a contexto, questdes estasquando respondidas proveem
informacdes suficientes para inferéncia do contedousuario do sistema, estas cinco

guestdes sao: Quando, Onde, O Que, Quem e Por que.
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Estas questdes podem ser divididas em categoriastigidade devido as tecnologias
existentes e difundidas. “Quando” e “Onde” podemdefinidas com precisdo aceitavel e
sem consumo de muitos recursos por dispositivoem@om GPS e sincronizacédo de data e
hora via rede GSM.

“O que” esté relacionado a o que o usuario estanfiz, e é classificado como algo
ainda em desenvolvimento, e neste trabalho semdidteEm conjunto com outro projeto para
captura das interagdes do usuario com o dispostiiel.

“Quem” é uma questao considerada desafiadora pébo, aima vez que ndo é apenas a
classificagdo de nome e idade, mas sim a relagé® @misudrio e outras pessoas a sua volta.
Esta caracteristica sera parcialmente determinaldaconexdo da conta em uma rede social
permitindo ao sistema determinar relacdes e infod@sdo usuario.

Por fim, a questdo “Por que” é definida como padeiente a mais complexa de todas,
uma vez que a motivacdo por trds de uma acdo godakesconhecida pelo proprio usuario, e
€ uma questao que ainda continua como um desaéip@esquisado em trabalhos futuros.

A definicdo semantica de um contexto neste trabaitiiza as quatro principais
questbes (Quando, Onde, O que e Quem) como baseodelo de contexto, que sera

utilizado por agentes nesta arquitetura para détarrasuas respostas sensiveis a contexto.

2.1.3 Descoberta de recursos e servi¢os

Conforme foi apontado por (Edwards, 2006), umawis@es da computagdo ubiqua é
tornar os sistemas computacionais invisiveis, cama ferramenta de trabalho, onde seu uso
é realizado sem necessidade de um esforco de athagdio e configuracdo por parte do
usuario. Para atingir tal efeito existe a necedgidde que sistemas e recursos tenham
conhecimento de novos recursos, servicos ou dispasside forma espontanea e automatica,
e € nesse ponto que os protocolos para descoleerégulsos e servicos agregam como parte
da infraestrutura para computacéo ubiqua.

Neste trabalho foram analisados os trés protocokis disseminados para a descoberta
de recursos e servicos em redes locais, e comonpa#e estendidos para permitir a

sensibilidade a contexto.
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2.1.3.1 Simple Service Discovery Proto¢d@SDP) éJniversal Plug and PlayuPnP)

A Universal Plug and PlayfUPnP) é uma tecnologia definida por um consédgo
empresas que faz uso de tecnologias web (como ®PHFIDAP e XML) para prover acesso
automatico a recursos e servicos. (Edwards, 2006)

O Simple Service Discovery Protogd@SDP) € o protocolo utilizado pelo UPnP para
conseguir fazer a descoberta automética dos recugsservicos disponiveis em uma
determinada rede local, e reflete a visdo centnadaeb, uma vez que é construida em cima
do HTTP, e identifica recursos a partir de URIEdards, 2006)

Como exemplo a UPnP consegue definir uma impressaiéifuncional como um
dispositivo, e as funcionalidades de impressaoiacégax como servicos do dispositivo em
questao. (Edwards, 2006)

Devido ao fato de que o SSDP néo faz uso de unddoecentral para controle dos
recursos, 0s anuncios de dispositivos e servicosradlizados via mensagens HTTPMU
(HTTP através de umnulticastem uma porta UDP) assim que um determinado dispms
conectado a rede, assim como a descoberta deascque também é realizada via HTTPMU
a partir de uma URI que representa o recurso désgjadwards, 2006)

O anuncio de um determinado dispositivo segue usteutara comum, onde a
mensagem HTTPMU contém a URI que identifica o tpaecurso disponivel, o ID e a URL
gue aponta para um documento XML que prove detadbbse o dispositivo em questao.
(Edwards, 2006; Hu, Huang and Liao, 2007)

A arquitetura do UPnP define algumas outras furadidades além do anuncio do
dispositivo, como a aquisicao de endereco IP viECBHa forma como o dispositivo deve
responder a solicitagbes de controle de outrososiBpos, o sistema de notificagcdo de
eventos para que outros dispositivos previamenggistrados via o método HTTP
SUBSCRIBE possam receber informacgdes sobre muddegastado do dispositivo e por fim
a camada de apresentacdo e configuracéo do digppsjtie deve ser baseada em HTML.
(Hu, Huang and Liao, 2007)

Neste trabalho o UPnP foi escolhido como forma ekcdberta automatica de agentes
em uma rede local, permitindo a execucao de agétas quando disponiveis, e para essa
descoberta automética foi definido um servico UBa® pode ser implementado por qualquer
dispositivo que tenha intengéo de prover agentesrearede local.
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2.1.3.2 Service Location Protocol (SLP)

O Service Location ProtocdlSLP) é um protocolo de descoberta de servicosrilay
pelalnternet Engineering Task Forqeojetado de forma escalavel na descoberta dessrv
e recursos em uma rede local ou no nivel de toda rede empresarial, uma vez que a
descoberta de servi¢cos pode funcionamwidticaste, portanto atingir apenas a rede local, ou
via um servidor como agente de diretorio que fesponsavel por centralizar as informagdes
dos recursos e servicos disponiveis a partir destregdestes dispositivos (via descoberta
multicastou via configuracdo explicita). (Edwards, 2006)

No SLP os servigos disponiveis sdo nomeados ar pdetiURLs, portanto uma
impressora em uma rede local receberia o enderecserdice:printer://host, e uma
impressora com um  servico especializadtpr receberia a identificacdo
service:printer:lpr://host. (Edwards, 2006; Fridagt al, 2004)

Ao fazer o anuncio dos servicos disponiveis, o afigyo envia a rede local a
mensagem de registro contendo o seu tipo de seit{RL identificadora, e um ou mais
atributos relevantes, sendo os atributos represestpor pares de chave e valor. (Edwards,
2006)

Para realizar a descoberta do servigo, o dispositiente pode realizar a busca a partir
da URL do dispositivo (por exemplservice:printer:lpr) ou a partir de atributos que ele
deseja procurar. (Edwards, 2006)

O SLP prové mecanismos de busca bastante ricoseenod de funcionalidades e
meétodos de comparacdo de atributos, o que permigehwsca bastante refinada e mostra a
forte inclinagdo do SLP para redes empresariais gwitos recursos em diversos niveis.
(Edwards, 2006; Fridagt al, 2004)

Como resposta da descoberta de servigcos o disfosiiente recebe as URLs dos
servicos que se enquadram nos filtros da bus@mnpd de vida da informacé&o para controle

decachedo resultado da busca e informagdes para auteatica recurso. (Edwards, 2006)

2.1.3.3 Bonjour

O Bonjour € um protocolo mantido pela Apple questsua origem no grupo Zeroconf
dalnternet Engineering Task Foraaijo principal objetivo € permitir que dois disfiv®s se
comuniguem em uma rede sem sequer a necessidaglastincia de servidores DHCP e

DNS, e sem a necessidade de configuragdo porgmarteudrio. (Edwards, 2006)
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O protocolo combinanulticastDNS (MDNS) comDNS service discoverfDNS-SD)
para aproveitar os protocolos de Internet existeméedescoberta de recursos, e a partir de um
novo dominio de topo (.local.) permite que hosksti@rios resolvam nomes destes dominios
ao inves de precisar de um servidor DNS paraitatiatle. (Edwards, 2006)

DNS-SD é basicamente um conjunto de nomeacéao deseem forma de registros de
DNS, que nédo define novas operagdes nem novos dipaggistro de DNS, e, portanto é
completamente compativel com o protocolo existéi@wards, 2006)

Para procurar um servico na rede local, o dispositliente envia uma requisicdo por
registros DNS de ponteiro (PTR) indicando o tiposgevico desejado segundo o padrao
_tipo._protocolo.dominio, portanto para encontrar todos os servidores webuaisinos.br”

o cliente enviaria a requisicao patattp._tcp.unisinos.br, que basicamente significa a busca
por servidores que sabem o protocolo HTTP, quemasiabre o protocolo TCP e que fazem
parte do dominio unisinos.br, que é o destino dais&do. (Edwards, 2006)

O registro PTR retornado pela requisicdo é um n@meégével para 0 recurso
encontrado (e devido a este fato o Bonjour néoegpres diferenciar dois recursos com o
mesmo nome), e para recuperar a instancia esepHi@ 0s servicos do recurso em questao
€ necessario enviar outra requisicao do tipo SRS servicg que por sua vez retorna o
host e a porta onde o servi¢co se encontra. (Edw2006)

A partir do uso de padrdes de Internet existentesrhiecidos o Bonjour consegue
oferecer a descoberta de recursos em uma redectmoahenhum esforco de configuracao por

parte do usuario.

2.2 ONTOLOGIAS

No contexto da ciéncia da computacdo, uma ontolégiefinida como uma série de
primitivas utilizadas para modelar um dominio dehmrimento, tipicamente representadas
por classes, atributos e relagdes. (Gruber, 2009)

Ontologias sé@o geralmente definidas de forma arabsis estruturas de dados e
estratégias de implementacgfes, e por este motivalisgs como parte do nivel “semantico”
da informacdo, ao invés das camadas logicas ocadisilas bases de dados, e € esta
caracteristica independente do modelo fisico quaipea ontologias conectar bases de dados
heterogéneas de sistemas distintos, especificaqdueafaces baseadas na representagéo do
conhecimento. (Gruber, 2009)
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Ontologias fazem parte dos padrées da W3C parabssamantica, na qual a mesma é
utilizada para especificar um padrao de vocabuda@nceituais para o compartilhamento de
informagdes entre sistemas, prover servicos pdméimcia sobre bases de dados e para
publicacdo de bases de conhecimento reutiliza{@rsber, 2009)

A Figura 1 abaixo ilustra um fragmento de uma @gial de vinho cedida pela W3C
como complemento ao guia que descrevéVeb Ontology LanguageNeste exemplo é
possivel compreender a natureza hierarquica dasedatodas referenciando o conceito
basicoThing e descrevendo as classes relevantes a este dalaioonhecimento.

/ CaliforniaWine
= Region
Loire
= Winery

= Chardonnay

VintageYear ,l",’

FrenchWine

PotableLiquid l p [ wine l

Thing

GermanWine
= WineDescriptor
*© TableWine
Vintage
*© Riesling

= Grape

it

CabernetFranc

Figura 1 - Ontologia de vinho cedida pela W3C
2.2.1 RDF

O Resource Description Framewo(RDF) € uma familia de especificacdes da W3C
projetada inicialmente para modelagem de meta dpdos Web. A linguagem define um
modelo simples de grafo para capturar a relacde estursos usando um conceito conhecido
como tripla, e tem por caracteristica a flexibilidade evolucdo do modelo sem necessidade
da alteracdo de todas as aplicacbes que consomérnfoasacdes do modelo em questéo.
(W3C, 2004)

Uma tripla é uma expressao formada por sujeitalipaeo e objeto, e um conjunto de

triplas forma o conceito de grafo RDF. Como exempioa forma de representar a frase “A

1.0 acesso ontologia de exemplo completa pode ser realizado em: http://www.w3.org/TR/owl-guide/
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marca do smartphone é Apple” em uma tripla RDFaseriar um sujeito denotando
“smartphone”, um predicado “tem a marca” e um abjéipple”.

Neste trabalho tanto o modelo quanto os dados mtatogias OWL sdo armazenados
de forma distribuida em um banco de dados HBas® comgrafo RDF, que s é possivel

devido ao o fato da OWL ser construida com badeie.

2.2.2 OWL

Conforme ja destacado no capitulo anterior, ontatodazem parte dos padrdes da
World Wide Web ConsortiunfW3C) para web semantica, e cuja recomendacdo para
construcdo de modelos &b Ontology Languag®©WL). (W3C, 2009)

Por herdar caracteristicas BResource Description Framewo(RDF), a OWL é capaz
de referenciar conceitos presentes em outras gnsldistribuidas entre sistemas distintos, e
€ esta caracteristica que destaca o0 seu objetivmpmldsionar a ado¢cédo da web semantica.
(Shadbolt, Hall and Berners-Lee, 2006)

A recomendacgao da W3C apresenta trés sublinguatpe@NL com diferentes graus
de expressividade e liberdade para construcao delos(W3C, 2004):

« OWL Lite suporta usuarios necessitando primariamente dssifitacdo
hierarquica e restricdes simples, e dada sua sia@lile prové um caminho de
migracéo simplificado para diversas taxonomias.

e OWL DL suporta usuarios que necessitam o maximo podexplessividade
sem perder capacidade computacional, ou seja, &zdasacdes tém garantia de
serem computaveis, e todas as computacdes tentigatarterminar em tempo
finito.

e OWL Fult prové maior liberdade de expressividade g@\4. DLem troca das
garantias computacionais, e permite a uma ontokgmaentar os conceitos em
um vocabulario pré-definido (RDF ou OWL).

Cada uma das sublinguagens é uma extensdo do esec@ssor mais simples, de
forma que as seguintes rela¢des séo validas, mas indierso das mesmas (W3C, 2004):
* Toda ontologia ou conclusdo OWL Lite valida € uméotogia ou conclusao
OWL DL valida;
* Toda ontologia ou conclusdo OWL DL valida é umaotmgia ou conclusdo
OWL Full valida;
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A OWL 2, evolugao da Web Ontology Language, adioiomais trés sublinguagens
(ou Profiles como sdo chamados no documento), cada qual cetmcdes sintaticas com
relacdo a especificacdo estrutural da OWL2, e caracteristicas um pouco mais restritivas
que a OWL DL, com objetivo de trocar poder de esgiredade em troca de beneficios
computacionais (W3C, 2009):

e OWL 2 EL permite algoritmos em tempo polinomial para todsgarefas de
raciocinio padréo, e € particularmente adequaduieagdes com necessidade
de ontologias grandes onde é possivel realizanca tile expressividade por
garantias de desempenho.

 OWL 2 QL: adequado a aplicagbes com ontologias pequenasarelay
volumes de dados instanciados, onde é util o acssalados via consultas
relacionais.

* OWL 2 RL semelhante ao OWL 2 QL, mas onde o grande voldme
informacgdes precisa de manipulagéo direta nasnrgodes na forma de triplas
RDF.

A OWL 2 possui retro compatibilidade com seu predsor e, portanto, toda
ontologia OWL 1 continua uma ontologia OWL 2 validam inferéncias idénticas em todos
0S casos praticos. (W3C, 2009)

A Figura 2 apresenta um fragmento de uma ontoldgidamilia em OWL 2 em
notacdo RDF/XML que é utilizada nos exemplos da W8@este fragmento foram marcados

os blocos contendo estruturas importantes na cmdstrde uma ontologia.
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<rdf:RDF zml:base="http://example.com/owl/families/"
xmlns="http://example.com/owl/families/"
otherOnt="http://example.org/otherOntologies/families/"
71="http://www.w3.0rg/2002/07/owl$"
rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemaj"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns§"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema$ ">

<owl:0Ontology rdf:about="http://example.com/owl/families">
<owl:imports rdf:rescurce="http://example.org/otherOntologies/families.owl" /> 1
</owl:0Ontology>

<owl:0ObjectProperty rdf:zbout="hasWife">

<rdfs:subProperty0f rdf:rescurce="hasSpouse"/> ;2
="Man"/>
e="Woman" />

<rdfs:domain rdf:resourc

<rdfs:range rdf:resourc
</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:azbout="hasParent'>
<owl:inverseOf rdf:resource="hasChild"/>
<owl:propertyDisjointWith rdf:resource="hasSpouse"/>
</owl:0ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="Woman">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Person"/> 3
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Mother">
<rdfs:subClassof rdf:resource="Woman"/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="Woman"/>
<owl:Class rdf:about="Parent"/>
</owl:intersectionof>
</owl:Class>
</owl:equivalentclass>
</owl:Class>

<rdf:Description rdf:about="personAge">
<owl:equivalentClass>
<rdfs:Datatype> 4
<owl:onDatatype rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchemafinteger"/>
<owl:withRestrictions rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description>
<xsd:minInclusive rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema$integer">0</xsd:minInclusive>
</rdf:Description>
<rdf:Description>
<xsd:maxInclusive rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema$integer">150</x5d:maxInclusive>
</rdf:Description>
</owl:withRestrictions>
</rdfs:Datatype>
</owl:equivalentclass>
</rdf:Description>

<Person rdf:about="Mary">
<rdf:type rdf:resource="Woman"/> 5
<owl:sameks rdf:rescurce="&otheront ; MaryBrown"/>
</Person>
</rdf:RDF>

Figura 2 - Fragmento de ontologia de familias OWL 2

O primeiro bloco possui a instrugdo de importagd® abnceitos de uma ontologia em
outro documento, o que permite a reutilizacdo dares@o destes conceitos.

O segundo bloco é o exemplo de uma propriedadéadsecque implica na existéncia
de outra propriedade, no primeiro caso a existéeipropriedaddasWife(“Tem Esposa”)
implica na existéncia da propriedadasSpousé“Tem Conjuge”), e no segundo caso deste
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bloco é ilustrado o exemplo onde uma propriedadde pger derivada de outra apenas
invertendo sua direcdo, ou sef@sParent(“Tem Pai ou Mae”) é o inverso desChild
(“Tem Filho ou Filha”).

O terceiro bloco exemplifica a construcdo de naslasses, o uso da heranca para
construir classes mais especializadas, como o dged® constru¢do da clasdédother
(“Mae”) como uma subclasse dg#oman(“Mulher”) e equivalente a intersecao das classes
Woman(“Mae”) e Parent(“Pai ou Mae”).

O quarto bloco apresenta um exemplo de um tipo atkgl chamad@ersonAge
(“Idade”) com restricdes de minimo e maximo de 158, permitindo a restricdo dos valores
deste atributo.

Por fim, o quinto bloco apresenta uma instancialEipessoa (no casilary), que €
do tipoWoman(“Mulher”) e é a mesma pessoa representada néogra@therOntpelo nome
MaryBrown fazendo uso da importacao da ontologia apresam@agrimeiro bloco.

As ontologias deste trabalho forma modeladas em @Wlossuem as informagdes
relativas ao historico de contexto de forma a p@rna reuso e compartilhamento de

informacé&o independente de plataforma.

2.2.3 SPARQL

SPARQL é uma linguagem de pesquisa semelhar@&uetured Query Language
(SQL) e um protocolo para acessar RDF projetada WAC RDF Data Access Working
Group e considerada uma das tecnologias chaves paré aemgntica. Conforme apontado
pelo diretor da W3C, tentar fazer uso da web saog&sem SPARQL € o0 mesmo que tentar
usar bancos de dados relacionais sem SQL. (W3®) 200

Atualmente SPARQL é suportado pelo Jena atravésnmdenédulo chamado ARQ,
cujas capacidades também incluem busca em texte, liuna extensdo da algebra do
SPARQL e queries em multiplas fontes de dados. {A@&oftware Foundation, 2012)

SPARQL é utilizado neste trabalho para a expost@® dados distribuidos, cuja
selecdo € realizada a partir de um servico utilean padrdo arquitetura REST, onde a
instrucdo SPARQL é executada e o retorno das idodes sdo providas em formato
RDF/XML ou RDF/JSON.
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2.2.4 Jena

Jena é um kit de ferramentas para desenvolvedavascdm capacidade de lidar com
RDF, RDFS, RDFa, OWL e SPARQL, o kit também possaimotor de inferéncias capaz de
lidar com seméanticas RDF e OWL, e tem por objefixaver uma implementacéo integrada
das recomendacfes para web semantica da W3C. [[(arckinson and Dollin, 2004)

Jena foi originalmente construido pela Hewlett-Ratlem 2000 como um projeto de
codigo aberto. Em 2010 o projeto foi aceito pelade Software Foundation para incubacao
e graduou para um projeto efetivo em abril de 2QA@ache Software Foundation, 2012)

A arquitetura do Jena € centralizada em torno dapukacao de triplas e grafos RDF,
todos acessados pdRDF AP| conforme ilustrado na Figura 3. Esta API tem fonalidades
basicas para adicionar ou remover triplas ou ermontiplas que se enquadram em um
determinado padréo. De forma nativa a arquitetuea f{gura ilustrada pel®tore AP)
permite a armazenagem das informacdes em memdaridase de dados SQL, ou em uma
representacdo propria das triplas, sendo tambégrivebestender a armazenagem de acordo
com a necessidade da aplicacdo. (Apache Softwaredgtion, 2012)

Uma das principais funcionalidades de aplicacOds seenanticas € a caracteristica de
realizar inferéncias baseado nas regras semadicRDF, RDFS e OWL, e na arquitetura a
Inference APE responsavel por prover as ferramentas de irdea€através do motor nativo,
ou através do uso de um motor de inferéncias extépache Software Foundation, 2012)
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Figura 3 - Arquitetura do Jena
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Conforme ilustrado na FiguBao SDB é uma parte da API de armazenamento do Jena
e projetado especificamente pra suportar a lingnagBARQL. No SDB uma base de dados
relacional é utilizada como forma de armazenamentodas as instrugcbes SPARQL sé&o
traduzidas para SQL para entdo ser repassada® femaco de dados relacional executar a
instrucao.

O SDB tem suporte a trés formatos para persist@&asaontologias, que diferem na
forma como sao criadas as tabelas e indexado oparésos grafos. Essa caracteristica de
possuir diferentes formatos facilita a criacdo deas formatos otimizados. Como exemplo
de formato é possivel destacar o formato simptificajue consiste em apenas uma tabela de
guatro colunas: sujeitos, predicados, objetos ggue contem a essa tripla.

Em (Khadilkar and Kantarcioglu, 2012) os autoreapsgiam o cédigo utilizado no
SDB para traduzir as instrucbes SPARQL para o podoutilizado pelo HBase, e o
resultado foi utilizado neste trabalho para permaipersisténcia distribuida dos grafos RDF.

Jena é utilizado neste trabalho para a manipula@® dados nas ontologias
modeladas para o historico de contexto, bem comegaxposicdo dos dados via a interface
SPARQL.
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2.3 AGENTES DE SOFTWARE

Conforme apontado por (Wooldridge, 1999), ndo exisha definicdo universalmente
aceita para o termo agente, mas € consenso odaatdnomia ser o conceito central de um
agente, e como ao menos uma definicdo para o téringportante, o autor define agente
como um sistema de computador situado em algumesmtehie capaz de realizar acbes
autdbnomas neste ambiente com objetivo de atings sbjetivos de projeto.

A Figura 4 ilustra de forma abstrata a relacdoeeagjente e ambiente, onde acdes
geradas pelo agente afetam o ambiente, bem consd@do agente em relacdo ao ambiente
sendo realizada pelos sensores. Na maior partdalofios de conhecimento o agente nao
vai ter controle completo sobre o ambiente, apenagole parcial no qual o agente é capaz
de influenciar o ambiente através de acdes. Doopdetvista do agente isso significa que
uma mesma acao realizada duas vezes pode teradesuliistintos, e pode falhar em ter o
resultado desejado, e isso significa que o0 ageste dstar sempre preparado para lidar com
as falhas. Formalmente este tipo de ambiente éadimate estocastico. (Wooldridge, 1999)

Agente

Sensores Agles

Ambiente

Figura 4 - Relag&o entre agente e ambiente

A efetividade das ac¢des do agente com relacdo &deate no qual esta inserido €
afetada por sua arquitetura a qual deve ser defiledando em consideracdo as diferentes
propriedades do ambiente. A seguinte sugestaoassifitacdo € proposta em (Russell and
Norvig, 2009):

» Completamente observavel ou Parcialmente observéiral completamente
observavel é um ambiente onde o agente pode aifitemiacdes completas e
atualizadas sobre o estado do ambiente. Quantoabsésvavel € o ambiente,
mais simples é a construcdo do agente que irarop@rraesmo.

» Deterministico ou Estocéasticdmbientes deterministicos € o ambiente onde
qualquer acao tem um efeito Unico no ambiente,efa; 880 existe incerteza

no resultado da acdo em relacdo ao ambiente.
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Episddico ou SequenciaEm um ambiente episédico, a performance de um
agente depende diretamente do niumero de episodietds, sem relacdo a
performance do agente em diferentes cenéarios. Uemgbo de ambiente
episédico € um sistema de ordenacdo de correspaadéonde ndo existe
relacdo entre a ordenacao atual e futuras ordesacoe

Estatico ou DindmicoUm ambiente estatico € um ambiente onde se pode
assumir que continuarda inalterado a menos quermtegealize alguma acao, e
ambientes dinamicos sdo ambientes onde outros gsaE®peram de forma
além do controle do agente.

Discreto ou ContinuoEm um ambiente discreto existe um numero finito de
acOes e possibilidades, como por exemplo, um jegaadirez. No ambiente
continuo existem inimeras possibilidades, comcegemplo, dirigir um carro

de um ponto A até um ponto B.

A definicAo de agente pode ser derivada para definagente inteligente, que é

caracterizado por (Wooldridge, 1999):

Reatividade.Agentes inteligentes sdo capazes de perceber rabierde e
responder as mudancas que ocorrem para cumpriobgis/os de projeto.
Pré-atividade.Agentes inteligentes sao capazes de mostrar urpartamento
orientado a seu objetivo tomando iniciativa propaaa cumprir seus objetivos
de projeto.

Habilidade social.Agentes inteligentes sado capazes de interagir @oimos
agentes (e possivelmente humanos) a fim de saisfeus objetivos de

projeto.

Neste trabalho o conceito de agentes de softwapdigado na construcdo da API que

permite o desenvolvimento de software recebendwnrdcdes dos sensores do dispositivo

movel e executando a¢cdes baseadas nessas infoenacoe

2.3.1 JADE

O Java Agent Development FramewddADE) € uma plataforma com objetivo de

facilitar o desenvolvimento de agentes de softveaneconformidade com a especificagdo da

Foundation for Intelligent Physical AgentsIPA) para sistemas multi-agentes. (Bellifemine,

Poggi and Rimassa, 1999)
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Atualmente o JADE estd na versdo 4.2.0 e posswrgu@ construcdo de uma
plataforma multi-agente distribuida, mobilidade atgentes entre plataformas e suporte a
dispositivos méveis (via J2ME e também na platafoAndroid).

Para execucdo de agentes em uma maquina virtualaJ@ADE necessita de uma
série de servigos ativos e disponiveis que saoigoevor uma instancia de execuc¢do do
JADE chamada de container. Um grupo de containehaiado de plataforma e prové uma
camada homogénea que abstrai as camadas infe(sisemma operacional, rede, tipo de
maquina virtual Java) dos desenvolvedores de age(Bellifemine, Poggi and Rimassa,
1999)

Neste trabalho o JADE foi avaliado como opc¢éo pai@cdo de agentes sensiveis a
contexto, mas substituido pelo projeto e implengétdade uma API possivel de reuso em

diversas plataformas.

2.4 COMPUTACAO NA NUVEM

O conceito decloud computing(computacdo na nuvem) se refere a um grupo de
maquinas arranjadas de forma que permita a disjlinagfio de recursos computacionais sob
demanda, via Internet ou LAN. Este nome se devfiatacdo usuario ndo conseguir distinguir
a localizagéo ou organizagdo dos equipamentos @uedem 0S recursos computacionais,
gue depois de utilizados séo liberados e devolyidoa a nuvem. (Antonopoulos and Gillam,
2010)

A expansédo e utilizagdo em massa da computacdavemnse deve a unido de
tecnologias de virtualizacdo (impulsionada pelo enmtm na quantidade de ndcleos
disponiveis nos processadores), do usMdpReduceara dividir e distribuir e paralelizar o
processamento e da criagdo do conceito de Web8egyara padronizar a comunicacao entre
servicos na web independente de linguagem ou ptataf (Antonopoulos and Gillam, 2010)

Atualmente as capacidades computacionais de diésraruvens sdo oferecidas em
basicamente quatro categorias de servi¢cos (Antatop@nd Gillam, 2010; Rimal, Choi and
Lumb, 2009):

e Infrastructure as a Service (laaS)esta modalidade a entrega dos recursos
computacionais € entregue diretamente ao usuapios®ui alta flexibilidade e
a possibilidade do pagamento geralmente baseademmpo de uso. Nesta

modalidade o usuario fica responsavel por instalanter e executar seu
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préprio software e pode ainda ser subdividida ewensi publicas, nuvens
privadas ou nuvens hibridas.

e Hardware as a Service (Haa9lodelo onde o vendedor de hardware permite
aos clientes licenciarem o hardware diretamentmnegeral € vantajoso para
grandes empresas, uma vez que nao precisam n@EScEeIpar em construir e
manter data centers.

« Platform as a Service (Paa$.o modelo onde o servico de nuvem é vendido
em forma de plataforma para desenvolvedores, sandoma mais facil de
desenvolver um software para nuvem. A criagdo e umeagdo da
infraestrutura demandam tempo e conhecimento queedessariamente é de
total conhecimento do desenvolvedor, e este modlocriado visando
solucionar estes problemas. O desenvolvedor deviezaut as API's
disponibilizadas pelo provedor do servigo, que Gom a responsabilidade de
manter a infraestrutura e prover ferramentas dalastidade para a aplicagéo
em questdo. Como exemplo de PaaS € possivel (&iagle AppEngine,
Microsoft Azure, Heroku, Amazon BeanStalk e SAPwéztver Cloud.

« Software as a Service (Saa§)a maneira como todo o beneficio de uso da
nuvem é oferecido diretamente ao usuario final phcagdo, quando o
software € mantido pelo préprio desenvolvedor egamento é proporcional
ao uso do software. Exemplo de SaaS é o softwaeomnibilizado pela
SalesForce.com, NetSuite e SAP ByDesign.

Além das categorias de servi¢o ainda € possivaraepuvens em diferentes tipos,
conforme indicado na categoria de laaS (Antonomoalud Gillam, 2010; Rimal, Choi and
Lumb, 2009):

* Nuvens privadasOnde dados e processos sdo gerenciados dentronae u
organizacao e rede privada. Exemplos de provedimeoftware para nuvens
privadas sdo Amazon VPC, Eucalyptus, Enomaly didnta

« Nuvens publicas a forma como aloud computing mais conhecida, onde o
acesso aos recursos é disponibilizado ao publicgerad através da Internet,
de forma que o poder computacional pode ser coiliy@ad entre diversas
aplicacbes sem nenhuma relacdo entre si. Exempie dipo de nuvem é

Amazon EC2, Rackspace, SymetriQ e Zimory.
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« Nuvens hibridasE o ambiente que consiste tanto de aplicacdes em@ns
privadas quanto publicas, e € utilizado de acordm @s necessidades
especificas de cada organizacao.

Este trabalho faz uso do servi¢o de Infraestrutamao servigo (laaS) da Amazon como
forma de armazenamento distribuido e servidor deag@o. Essa abordagem permite maior
controle sobre a escalabilidade que pode ser fitagka em duas categorias (Michatlal,
2007):

« Escalabilidade horizontal (scale ouf a abordagem onde novos computadores
sdo adicionados a um cluster permitindo um maiatepae processamento,
armazenamento e banda de forma distribuida, e egpopularizando devido a
reducdo de precos nas ofertas de infraestrutura c@rvico. Em sistemas de
arquivos distribuidos como o Apache Hadoop, a ebdalade horizontal é
utilizada como forma de aumentar tanto a tolerarwidalhas quanto a
capacidade de armazenamento DadaNodes(descrito em mais detalhes no
capitulo 2.5.3).

» Escalabilidade vertical (scale upl a forma tradicional de escalabilidade onde
€ realizada uma atualizacéo no processador, memd#sco rigido apenas em
um servidor para aumento do desempenho, permitijnéoo servidor execute
mais processos em paralelos ou entregue as infoesale forma mais rapida.
Em sistemas distribuidos, a escalabilidade ver@catilizada para aumentar a
capacidade do servidor responsavel pelo pontolda, fguando existe, como o

caso ddNameNodao Apache Hadoop.

2.5 PLATAFORMAS, LINGUAGENS E ARMAZENAMENTO

A arquitetura deste trabalho tem forte relacdo eopfataforma Android e tecnologias
web, portanto se faz necessario uma revisao dastedsticas da plataforma, bem como da

linguagem script utilizada como base de desenva@rtmde aplicativos sensiveis a contexto.

2.5.1 Android

O sistema operacional Android é uma agregacaoésesistemas principais, sendo a

base composta pelo sistema operacional baseadoirarg, o middlewareque permite a
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construgéo de aplicativos utilizando Java e umia séraplicativos-chave construidos sobre o
middlewareque permitem o funcionamento basico do disposifiSaha, 2008)

Este middlewareé conhecido como Dalvik, uma maquina virtual séetie a Java
virtual machine mas diferenciada pelo formato dos arquivos cadp# e pela forma de
inicializacdo, uma vez que a Dalvik tem toda memdmié-alocada, que é simplesmente
copiada para RAM toda vez que a Dalvik necessit@am sendo assim inicializada com
muito mais agilidade. (Dorokhova, Amelichev andrikin, 2010)

A abrangéncia de marcas e modelos do Android se dé€Ypen Handset Alliance, um
consércio de 78 empresas de hardware, softwarke@meunicacdes, que trabalham juntas
para definir os padrbes deste sistema. (Open HoAdsace, 2007)

De acordo com a Gartner, a plataforma Android téj1% do mercado global de
smartphonese até 2016 deve estar presente em 2.3 bilhdesoniputadorestablets e
smartphones(Goasduff and Pettey, 2012; Virki, 2012)

Neste trabalho o uso do sistema operacional Andrard desenvolvimento do cliente
para sensibilidade de contexto se deve a sua tigierdo mercado mundial de dispositivos
moveis inteligentes, o cdédigo aberto da platafoengrande suporte da comunidade para
desenvolvimento de aplicagOes e a natureza doltiabla interagir com outros projetos em

desenvolvimento para a plataforma Android.

2.5.2 Javascript

Javascript € uma linguagem script baseada em lserprgiotipal, com tipagem
dindmica e suporte a multiplos paradigmas, supdotagstilos imperativos, funcionais e
orientados a objetos. Inicialmente foi projetadancoparte do Browser Netscape, foi
posteriormente padronizada sob o nome de ECMASaipalmente encontrada em todos os
principais Browsers modernos na versdo 5, inclusmas principais plataformas de
smartphones, como iOS, Blackberry OS, Android eddlivs Phones.

No Javascript existem apenas cinco tipos de daBosieanos, Numeros (que
compreendem tanto Inteiros e Decimais), Stringsay’s e Objetos (representados utilizando
a notacao conhecida como JSON), sendo que funedaarh (via prototipo) do tipo primitivo
Objeto, sendo um tipo especial chamadhdlable objects".

Apesar as criticas e de alguns defeitos em seatprgua simplicidade e facilidade de
uso o tornaram o padrédo para desenvolvimento wdadwocliente, e o fato de estar presente
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em todas as plataformas de smartphones o transtoanmaelhor linguagem para a proposta
deste trabalho.

Uma API para desenvolvimento de agentes sensivaisntexto foi projetada e
implementada para ser utilizada via Javascriptinigrdo a interpretacdo de agentes em
dispositivos moéveis Android, mas permitindo a fatuadaptacdo da API para outras
plataformas.

2.5.3 Apache Hadoop

O Apache Hadoop é uma plataforma de cédigo abertstida em Java que permite
0 armazenamento e processamento de grandes canflmttados de forma distribuida, e foi
projetado para ter uma escalabilidade de algunsgsopara até milhares de servidores. E
composto por quatro moédulos principais sendo que @stes € possivel destacafadoop
Distributed File SysterHDFS) e oHadoop MapReduce

O HDFS é um sistema de arquivos que permite o amaazento distribuido de
dados, sua arquitetura foi inspirada®oogle File Systera, portanto, herda a replicacao de
dados e tolerancia a falhas implementadas em wmi@ebplicacdo, permitindo uma alta
disponibilidade dos servicos executados sobre umster. A arquitetura do HDFS é
mastefslavee umcluster HDFS consiste em um uniédameNodeque é o servidomaster
que gerencia o0 espac¢o de nomes no sistema de @quiegula 0 acesso aos arquivos em si,
e de diversoPataNodesque gerenciam o armazenamento nos nds em queiestalados.
(Ghemawat, Gobioff and Leung, 2003)

Internamente o HDFS divide um arquivo em um ou rbésos e distribui entre os
DataNodesque por sua vez realizam processos de replicg@lados entre si para garantir a
disponibilidade das informagdes armazenadas. Reaivénte dNameNodaecebe de cada
DataNodeuma mensagem d¢eartbeate relatorio de blocos, conforme ilustrado na Fadur
(Apache Software Foundation, 2012)

O Heartbeat é utilizado para detectar a indisponibilidade de DataNode e é
utilizada para evitar o envio de operacbes de @ate saida para o né indisponivel. O
relatorio de blocos é uma lista de todos os blatisponiveis nodDataNodee permite ao
NameNodedetectar quais blocos precisam ser replicadosaci¢ Software Foundation,
2012)
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Figura 5 - Arquitetura do HDFS

Duas principais limitacdes desta forma de sisteenarduivos atingem HameNodea
primeira limitacdo € que a falha NameNodegera indisponibilidade e a necessidade de uma
intervencdo manual. A segunda limitacdo é de dsitidide, ja que apenas @ataNodes
foram projetados para escalabilidade horizontals pera essa limitacdo ja existe a opcao
chamada de federagcdao HDFS, que permite compartDlsaaNodes entre NameNodes
distintos.

A implementacdoMapReducedo Hadoop visa processar grandes quantidades de
informacdes distribuidas de forma paralela, geratmmespalhada em upluster Para seu
funcionamento é necessario instalar JobTracker sob o ndmaster e uma seérie de
TaskTrackersob os noslaves e geralmente estdo diretamente relacionadogadgdo do
HDFS garantindo que o né que armazena a informagéimesmo que vai processar parte dos
dados.

Um processamentdMlapReduceé composto de duas fases principais e uma
intermediaria opcional: A fase de mapeameMap) na qual cada nslaverealiza uma parte
do processamento sobre uma parte dos dados dda(gexralmente com as informacdes que

estdo armazenadas no proprio no), a fase opcienadmbinacdoGombing onde é realizada
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uma ordenacdo ou combinacdo da saida da funca@pieamento (o que permite a reducao
dos dados transferidos entre 0 mapeamento e aa@de@or fim a fase de reduc&efluce
onde um redutor ordena e agrega as informacfes @mman chave e realiza algum
processamento final antes de retornar os resultiekegados.

Nos mddulos da implementacdo MmpReducedo Hadoop, a responsabilidade do
moduloJobTrackeré agendar um processameltapReducentre os néslaves enquanto o
TaskTracke® responsavel por executar as tarefas agendadas pé.

Neste trabalho o Hadoop € utilizado pela base diesd&lBase como sistema de

arquivos distribuidos.

2.5.4 Apache HBase

O Apache HBase é um banco de dados de cédigo abaseado no sistema de
arquivos HDFS do Apache Hadoop e, portanto, olgetivarmazenamento informacao de
forma distribuida e em grande escala. Entre suiasipais caracteristicas estd o modelo
orientado a colunas e versbes que é baseado ndardm€oogle Bigtable (Chang, Dean
and Ghemawat, 2008)

Como o HBase € baseado no HDFS, ele herda a duyait@gastefslave onde o Unico
master do HBase coordena a distribuicdo dos dados ernersds servidores regionais
(slave3. Uma tabela HBase é composta de familias de aslwn linhas, sendo que as
informacdes podem estar distribuidas entre os stigeservidores regionais. De acordo com a
definicdo da BigTable em (Chang, Dean and Ghema®@@3), essa tabela € definida
internamente como um mapa ordenado cuja chavei@a thave de linha, chave de coluna
e um identificador de versao, cada valor dessaschaxma lista de bytes.

Uma linha no HBase é definida por uma chave dealimmquanto uma familia de
colunas € uma colecao de colunas que compartillmmesmo prefixo, delimitado por dois
pontos (“:”), portanto a coluna idade de uma faandle colunas pessoa seria definida como
“pessoa:idade”. A definicdo da familia de colunasedser feito em tempo de criacdo do
esquema do modelo, enquanto cada coluna pode fsgadde qualgquer momento, inclusive
ao se adicionar novas informacdes.

A Figura6 é uma traducao da ilustracéo utilizada em (ChBregn and Ghemawat,
2008) para facilitar a visualizacdo do armazenamelgt uma informacdo num banco de
dados baseado eBigTable Na ilustracdo o modelo possui uma chave de lofanida

como uma URL invertida, uma familia de colunas teado” armazena o contetdo da pagina
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e uma familia de colunas “anchor” armazena o tes® ancoras HTML de outras paginas
gue referenciam a chave da linha. No exemplo anpada CNN é referenciada por duas
paginas onde cada célula das ancoras possui ap@aagersao, e a celula de conteido possui

duas versdes representadas pert.

"conteudo:" "anchor:cnnsi.com” "anchor:my.look.ca"
| |
"com.cnn.www" [ "ehtml=>..." ] = [ CNN ] , [ CNN.com ] t
-— g | 4—3| -— Iz
1

Figura 6 - Exemplo de tabela para armazenamenpagieas da Web, adaptado de (Chang,
Dean and Ghemawat, 2008)

Neste trabalho o HBase é utilizado como forma deaaenamento distribuido de

triplas RDF em conjunto com o Jena para manipuldedanformacdes.

2.6 LINGUAGEM DE MODELAGEM

2.6.1 Linguagem de modelagem para arquitetura e impleagéat

Os modelos e diagramas relacionados com a argaiteeu implementacéo
apresentados neste trabalho seguem o padréo déagedéechnical Architecture Modeling
(TAM), que € um padrdo baseado nas especificaiiEa-Object Facility(MOF) 2.0 e
Unified Modeling Languag@8JML) 2.0 com objetivo de simplificar e reduzir aaptidade de
diagramas estruturais e comportamentais necesgmiasmodelagem da arquitetura técnica
de um sistema. (SAP, 2007)

Dentre os diagramas e técnicas de modelagem digemio TAM, foram escolhidos
os dois principais diagramas para 0 projeto dotersgs propostos. Para definicdo da
arquitetura foi escolhido o diagrama de blocos ea péustracdo do detalhamento da
implementacéao foi escolhido o diagrama de classes.

O diagrama de blocos tem por objetivo descrevecatmalmente um sistema de
informacédo, permitindo que o entendimento basicardesistema seja disseminado de forma
visual e facilitada. Este diagrama € composto bhasnte por componentes ativos (Agentes),
componentes passivos (Armazenamentos) e formasodwinicacdo (Acesso, Canal e

Protocolo).
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Tabela 1 - Componentes basicos do diagrama desbloco

c

llustracao Descricao
O componente de Agente corresponde a um elemento eat
'j capaz de realizar uma determinada ac&o, de forthacua ou
o N Agentes a partir de um estimulo. Podem ser compostos ptog
agentes, armazenamentos e acessos internos.
O componente de Canal é um elemento passivo que s
—_— utilizado para ilustrar a comunicacdo entre agemiegdendo
2 apresentar as operacoes realizadas no canal éicdosgm fluxo
—O— dos dados, e por consequéncia, a origem da regoisic

<

Armazenamento

O componente de Armazenamento € um elemento passila
um Agente pode realizar uma acédo de leitura outaser €
responsavel pela retencdo de dados de qualquaezatim
armazenamento pode estar contido em um Agente,utra |0

Armazenamento ou em componentes e subsistemas.

Leitura ( )
Escn'ta( )

Leiturae -~

Escita ,

|}

Quando um elemento ativo (Agente) realiza uma agé

leitura ou escrita sobre um elemento passivo

(Armazenamento), esta acao deve estar represeontadao

componente de Acesso.

O componente de fronteira é representado por umfza|l
pontilhada e define o protocolo do componente dealCque
cruzar a linha pontilhada. Tem por objetivo faaiito

entendimento de protocolos e padrbes de comunicegte

agentes.

2.6.2 Padrao simplificado para representacdo graficanttdagias OWL

Os detalhes das ontologias OWL ilustradas nestealtra seguem um padréo

semelhante ao diagrama de classes da UML 2.0, dwaar@o a seguinte homenclatura de

relacionamento entre classes:

« Nome da ontologigE o endereco base da ontologia em questo.
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» Prefixos.Representam os conceitos das ontologias refedaxigelo modelo
da ilustracdo. Os prefixos devem seguir o padra@rdéxos utilizados no
SPARQL. O uso da notacgéo [prefixo:Classe] s6 &atb quando o prefixo
explicitamente definido no espaco reservado patxps.

« Nome da classé& o nome da classe representada pelo retangulo

+ Relagdes <nome : tipo : referénciak formada pela triplén : t : r) onden
representa o nome do relacionamentepresenta o tipo de relacionamento (O
guando é uma propriedade entre objetos ou D quargdama propriedade de
relacionada a tipos de dados),reque é o tipo da classe destino do

relacionamento tipo O ou o tipo do primitivo em tefacionamento tipo D.

Nome da ontologia http:/lexamplo.com/owl/familias

PREFIXOS PREFIX outraFamilia: <http:/loutrolugar.org/ont/familias#>

Super Classe
Pessoa

idade:D:int

sublcasse de Mulher

lsameAs:O:[outraFamiIia:Mulher] J

Nome da Classe | sublcasse de /
<nome>:<tipo>:<referéncia> I / %nEsposa

| Homem

<nome referencia> | temEsposa:O:Mulher |

| Nome da Classe referenciada |

<nome>:<tipo>:<referéncia>
<nome>:<tipo>:[prefixo:<classe>]

Figura 7 - Definicbes e exemplo de ontologia no elmgroposto

2.7 FECHAMENTO DO CAPITULO

Computacao pervasiva apresenta caracteristicagtanpes que podem ser exploradas
na construcdo de sistemas para a Internet dassca@sa possivel verificar que existem

diversas opcOes para descoberta de servicos emlaoede bem como localizacdo de



46

dispositivos, funcionalidades essenciais para oifumamento de sistemas sem a necessidade
da configuracdo do usuario, construindo a caratieaide invisibilidade.

A utilizacdo de ontologias para modelagem e cogdtrude um conhecimento
reutilizavel e independente de sistemas ou platederé outra caracteristica importante ndo so
para web semantica, mas como para a Internet dessconde a habilidade de compatrtilhar o
conhecimento entre diferentes dispositivos é esaerc manipulagdo e tomada de agdo em
cima do conhecimento disponivel a partir de agedi&ssoftware € outra caracteristica
importante de um sistema dinamico e capaz de ¢iolar diversas situagcdes em um mundo de
comportamento ndo previsivel (o ambiente esto@dstic

A computagdo em nuvem disponibiliza grande capdeidaomputacional sob
demanda a um custo muito baixo quando comparadapetiagem tradicional, o0 que permite
sistemas com alta escalabilidade (vertical e hotép e capacidade de liberar recursos
guando 0s mesmos ndo SAo0 Mais Necessarios.

A plataformaAndroid prové um publico alvo de grande volume, bem coiwersas
ferramentas para facilitar o desenvolvimento décativos e junto com a capacidade nativa
de interpretar Javascript uma linguagem multiplataforma devido a capacidatke
interpretacdo por todos os navegadores nos priscgistemas operacionais de dispositivos
moveis inteligentes, confere o poder tecnologicoessario para construcdo de sistemas
capazes de captar o contexto, distribuir para sogrdispositivos, programar de forma
unificada, e permitir a agentes a tomada de ag@s=aldas nestes contextos.

Por fim, dois projetos de cédigo aberto da funda&fache, Hadoop e HBase, se
destacam tanto pelo uso dessas plataformas pordagamomes da indastria de
desenvolvimento dsoftwarequanto pela capacidade de escalabilidade, digtdbue alta

performance.



47

3 TRABALHOS RELACIONADOS

A selecdo de trabalhos relacionados descritos magtiéulo pode ser subdividida em
duas categorias, onde na primeira categoria saxantas trabalhos que visam resolver o
mesmo problema com abordagens similares, e nadagategoria se encaixam os trabalhos
gue foram utilizados e modificados para se adegu&cessidade deste trabalho.

A primeira categoria de trabalhos visa validarmaelesta pesquisa bem como avaliar a
existéncia de sistemas semelhantes, foi realizata hhusca em bases de publicacdes nas
areas relacionadas a ciéncia da computacdo. @ovasitb a natureza multidisciplinar desta
proposta, diversos trabalhos aplicados em difesesitaacdes foram encontrados, dos quais
foram selecionados os mais proximos ao tema dafptata oumiddlewarepara internet das
coisas e cuja aplicacéo fosse utilizando recursoagegntes de software e web semantica ou
relacionada a sistemas orientados a contexto. éatiegoria compreende os trabalhos
descritos nas sec¢fes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5nparados com este trabalho no capitulo 3.6.

A segunda categoria séo trabalhos que ndo saoeapades no comparativo uma vez
gue ndo buscam solucionar o problema abordadocujascontribuicdo foi importante para
atingir objetivos especificos de forma mais efitdéea para construcdo de conhecimento a
partir de outras pesquisas existentes. Nesta c&#egpencontram os trabalhos descritos nas
secOes 3.7, 3.8 e 3.9.

3.1 EASYMEETING E CONTEXT BROKER ARCHITECTURE

Conforme descrito em (Chen, Finin and Joshi, 2004istemaEasyMeetingfoi um
sistema de computacdo pervasiva construidtymaersity of Maryland, Baltimore County
(UMBC) com base em um sistema de computacdo peavasiterior chamado Vigil com
objetivo de auxiliar apresentadores e plateias dereaeunibes em espacos inteligentes, e
adicionou capacidades de sensibilidade a contakivando oContext Broker Architecture
(Cobra). Este sistema foi implementado para demamsiguns dos aspectos da tese de
doutorado relacionado ao Cobra, e mais especifictaras caracteristicas de sensibilidade a
contexto. (Chen, 2004)

O autor aponta que o Cobra € uma arquitetura dellewdre que se distingue das
demais arquiteturas por fazer uso de ontologias @@fh suportar modelagem de contextos

e compartilhamento de conhecimento em ambientedigentes. Conforme indicado pelo
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autor, um prototipo da arquitetura foi construidiizado o padrdo FIPA através da
plataforma JADE. (Chen, 2004)

No EasyMeeting, o Cobra é responsavel por captlivarsas informacdes de contexto
dos sensores em um ambiente inteligente e contyargktas informacées com o sistema de
reunides do Vigil, e a partir destas informacdé4gl é capaz de tocar audio de mensagens
personalizadas com assim que a audiéncia entraana suxiliar os apresentadores a exibir a
apresentacao nos projetores.

Na Figura 8esta ilustrada a arquiteturaElsyMeetinge o papel daContext broker
neste cenario de espacos inteligentes, on@erdext brokercompartilha seu conhecimento
de contexto com o agenkajorDemq que a partir deste conhecimento invoca 0S Sevico

apropriados da infraestrutura provida pelo Vigilhén, Finin and Joshi, 2004)
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Figura 8 - Arquitetura d&asyMeetingfonte (Chen, Finin and Joshi, 2004)

3.2 MIDDLEWARE SEMANTICO PARA INTERNET DAS COISAS

Neste trabalho os autores propdem o uso de ondslogiomo camada de
interoperabilidade para aplicativos, implementandamn middleware para melhorar a
configuracdo automatica de redes heterogéneas.opogta do trabalho € mapear cada
dispositivo na rede a um servico semantico e amsaeida servico em pelo menos uma
descricdo seméantica em uma ontologia OWL-S (ont®locgm objetivo de descrever um

WebServicede forma automatica. (Song, Alvaro and Masuoka2®
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Como pode ser observado na Figura 9, o componemt®igtovery Engineno
middlewareproposto € responsavel por localizar os dispasitigm uma rede a partir de
descoberta de servicos baseadas em UPnP e Bludtaotbutro padrdo de descoberta de
servicos), e apos a descoberta este componenizareahapeamento destes dispositivos em
forma semantica, disponibilizando estas funciorales a uma camada de apresentacdo de
um ambiente de computacdo baseado em tarefas,desctindo usuario a complexidade de
lidar com diferentes formatos e padrdes, apresdotapenas a forma semantica de cada

dispositivo. (Song, Alvaro and Masuoka, 2012)

Task Camputing Enviranment
Prasantaton a3k : Web-based
Layer E;uung Applications Clisnt

Middleware

Lever Discovery Execullon & o Management

o Exacution Manilari
Englns E iy

Semanlic

Service

Lay&r gl A e S . e : £ -
L | !
Realization .
Layer Applicatian

Figura 9 - Arquitetura do sistema e o papel do ieigdre, fonte (Song, Alvaro and Masuoka,
2012)

3.3 MIDDLEWARE SEMANTICO INTELIGENTE PARA INTERNET DASCOISAS

Neste artigo os autores propdem um grupo de femt@segara desenvolvimento de
agentes e adaptadores em conjunto com um ambiemeeducdo chamado de UBIWARE. A
intencdo dos autores é aplicar conceitos de degacdgomatica, composi¢ao, orquestracao,
integracdo, monitoramento de execucdo, sensibdidadcontexto e demais conceitos
relacionados com a web semantica. (Katasonov, édayknd Khriyenko, 2008)

De acordo com os autores, esta proposta de middiedeve ser baseada em um
trabalho anterior utilizando RDF para descrever patamentos e na implementacdo de

comportamentos atémicos reutilizaveis, cujo obget/ o reuso de atividades simples por
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agentes que podem ser escolhidos para executangodamento em questdo. (Katasonov,
Kaykova and Khriyenko, 2008)

Ainda neste artigo os autores descrevem alguns @esaso industriais para a visao
proposta proveem os desafios e necessidades aaisdustria com relacdo a sistemas

complexos com autogerenciamento.

3.4 MIDDLEWARE PARA AGENTES SENSIVEIS A CONTEXTO EM AMEENTES
DE COMPUTACAO UBIQUA

Neste trabalho os autores propdem um middlewara pesmover sensibilidade a
contexto entre agentes em ambientes de computdéggoauintegrado ao Gaia, projeto com
objetivo de tornar espacos fisicos em ambientedigentes. (Ranganathan and Campbell,
2003)

No Gaia a infraestrutura relacionada a sensibigéda@ontexto € caracterizada por seis
modulos principais, ilustrados na Figura 10 (Raatfzan and Campbell, 2003):

» Context ProviderMédulo contendo sensores e outras fontes de dad@s p
informacdes relativas ao contexto, o que permi@ateos agentes (representado
pelo Context Consumgna requisitar ao modulo informacdes do contexts®u
registrar para receber notificacdes nas alteraddeslados do contexto.

» Context SynthesizeModulo responsavel por deduzir informacdes de ctote
baseado nos dados providos peBmntext Providerscomo exemplo, utilizar
informacgBes com relagdo ao niumero de pessoas ersalaa os aplicativos em
execucao para inferir a atividade da sala.

» Context ConsumerSao as aplicacbes sensiveis a contexto, ou agqotes
utilizam informagdes d€ontext Synthesizer deContext Provideipara tomada
de acdes ou adaptacdo de seu comportamento deoacond o contexto
inferido.

» Context Provider Lookup Servic8ervico Unico no ambiente de computacao
ubigua que permite a agentes encontr@ontext Providempropriado para sua
respectiva necessidad€ontext Providersdevem ser registrar ndookup

Servicepara que sejam encontrados.
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» Context History ServiceServico que permite a agentes realizarem busaas co
relacdo a contextos antigos, todos armazenadosgier servico, que assim
como oLookup Serviceé unico no ambiente de computacdo ubiqua.

* Ontology ServerServidor que mantem ontologias que descrevempos tie
informacgBes contextuais, e é Unico no ambienteaepatacdo ubiqua. Tem
interface para adicdo de novas definicdes para m@contexto e a descricao

dos conceitos utilizados pelos agentes no sistema.

Context Consumer

Context Consumer

Context
Provider

Lookup
Service

Context

Synthesizer

Ontology
Server

Context
Provider

Context
Provider

Context
History

Context
Provider

Figura 10 - Infraestrutura de contexto do GaiatdgRanganathan and Campbell, 2003)

3.5 UM MIDDLEWARE PARA AMBIENTES INTELIGENTES E INTERNH DAS
COISAS

Neste trabalho os autores analisam a possibilidaddilizar um middleware voltado a
area de robotica, chamado de ROS, e aplicar arsistdistribuidos, heterogéneos, baseados
em sensores e inseridos em ambientes inteliggRealter, Kranz and Andreas, 2010)

A abordagem proposta é bastante interessante wmgueeé um ambiente inteligente &
comparado pelos autores a um robd imével, comeaati€a que seus sensores sao orientados
a utilizar tanto dados fisicos de luz, temperatyr@senca, abertura de portas, janelas e

gavetas, quanto dados virtuais de redes sociarssagens instantaneas, condi¢cdes de transito
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e clima, ou sensores fisicos com dados disporabitiz pela web. (Roalter, Kranz and
Andreas, 2010)

Os autores também desenvolveram uma forma de aaessantexto capturado pelo
middleware através degublish/subscribepermitindo o uso das informacdes por aplicacbes
externas, e concluiram o experimento indicando peneepcéo bastante positiva com relacao
ao uso deste middleware especifico para constrde&stemas para ambientes inteligentes.

3.6 COMPARATIVO ENTRE TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos similares apresentados nesta primedrde deste capitulo foram
comparados em relagdo ao uso de tecnologias rédsvanesta proposta, agrupados pelos
tépicos especificos de ontologias, agentes, andseinteligentes, dispositivos moveis e
tecnologias web. Para comparacdo de ontologiasdéderminado onde a mesma foi
empregada, e foram identificados basicamente dmisop, a modelagem de contexto ou a
modelagem de dispositivos. Devido a variedade deéraes e tecnologias para
desenvolvimento de agentes, sua comparacao fdiatmia existéncia ou ndo de agentes
responderem a mudancgas no contexto.

Na maioria dos trabalhos foi identificado o supar@mbientes inteligentes, geralmente
através de outro projeto maduro, e 0 uso de digpusi moveis para determinacdo de
contexto foi menos utilizado do que o esperado.

Por fim foram identificados quais trabalhos faziaiso de tecnologias web, mais
especificamente para acesso externo ao conteximdieterminado usuario e com relacédo ao
uso das capacidadesdeud computingpara escalabilidade.

A Tabela 2 apresenta um quadro comparativo doaltrab relacionados a esta proposta
compilando algumas das conclusdes descritas nepitulo. Quadros com o valor “Sim”
indicam que o critério foi atendido, e quadros amrrritério “N&o” indicam que o trabalho

nao apresenta informacdes relativas ao critéricaald.
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Tabela 2 - Comparativo entre trabalhos relacionadogbalho proposto

Critérios Proposta Tl T2 T3 T4 T3
Ohiloian Modela contexto em ontologias | Sim Sim Min Sim MNan Mo
& Modelam dispositivos em
ontologias aim Nio Sim Nio Sim Nio
Apenies tem capacidade de
Agentes  |respondar @ mudangas no
COREXTD S1im Sim Mio Sim Sim Sim
Ambientes
imieligentes | Suponie a ambienies inteligentes | Sim Sim Mio Nio Sim Sim
Dispositivo z i ;
RS Emprego de dispositivos moveis
para determinagio de conexio Sim Sim Mio Nio MNao Nio
Teenologias |Uso de cloud computing Sim MNio Nin Mo Mo Nio
weh Exposigio de contexto via
tecnolopia web Sim MNao Mao Mao S1m Sim
LEGENDA.

T1 - EasyMeeting e Context broker architecture (CHEN; FININ; JOSHI, 20047 e (CHEN, 2004)
T2 - Middleware semintico para internet das coisas (SONG, C:"'LRDENAS; MASUOEA, 2010}
T3 - Middleware semdntico inteligente para internet das colsas (KATASONOV, KAYKOVA, KHRIYENEKD, Z008)

T4 - Middleware para agenies sensivels a contexto em ambientes de computacio ubiqua (RANGANATHAN:
CAMPBELL, 2003}

T3 - Um middleware para ambientes inteligentes e internet das coisas (ROALTER; KRANZ ANDREAS, 20107

3.7 UMA FORMA DE ARMAZENAMENTO DE TRIPLAS RDF DISTRIBUDA,
ESCALAVEL E EFICIENTE BASEADA EM JENA E HBASE

Em (Khadilkar and Kantarcioglu, 2012) os autoresordam o problema de
escalabilidade no armazenamento de dados RDF emspen servidor, sendo este problema
especialmente evidente ao se utilizar as formasardeazenamento existentes no kit de
ferramentas Jena, portanto o foco do trabalho fonstuir uma plataforma para
armazenamento distribuido da tripla sujeito, pradiice objetos que compde o RDF.

Para solucionar este problema foi adaptado do ton8OB do Jena (descrito em mais
detalhes na secéo 2.2.4) para realizar as operdedesrsisténcia no banco de dados HBase,
conferindo escalabilidade e distribuicdo das infagdes.

Os autores apontaram que a motivagcdo para escathaHBhse foram duas
caracteristicasi) o fato de ser orientado a colunas, e que estpatamento geralmente tem
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melhor performance que armazenamentos baseadasles (Abadiet al, 2007), ei{) que
apesar do HBase suportar o usoMBpReducealevido a plataforma Hadoop seu uso nao é
obrigatorio, e isso permite que todo suporte RDREelma fosse também aplicado aos dados
armazenados no HBase, ao invés de ficar limitadona implementacdo de um motor de
busca e inferéncia RDF baseado MiepReduceque nos modelos atuais ndo possui suporte
completo para a especificacdo do RDF. (Khadilkarkantarcioglu, 2012)

Dentre as vantagens desta abordagem € possivataieat distribuicdo e tolerancia a
falhas conferida pelo banco de dados utilizadopesaibilidade futura de realizar pesquisas e
inferéncias sobre os dados utilizando motores f#éincia baseados elMapReduceo que
possibilitaria uma forma otimizada de operac6ea paglise das informacdes.

Neste trabalho foi utilizada uma abordagem de aememento utilizando HBase como
base de dados para as triplas RDF, utilizando dmmse a formatacéo “Simples” proposta em
(Khadilkar and Kantarcioglu, 2012), onde os dadesada grafo RDF s&do armazenados em
trés tabelas indexando sujeitos, predicados eashjet

Nessa forma de armazenamento cada tabela possumsapena familia de coluna
chamada de “triplas”, e para cada n¢ utilizado patexar a tabela uma nova coluna € criada
na familia de coluna “triplas” para cada tripla qoatém o né indexador. Por exemplo, para
um dado sujeits; na tabela de sujeitos, uma nova coluna sera cpada cada tripla que
contenhas; em um dado grafo RDF. Esta nova coluna terd o noomeposto pelo par
predicado-objetqi-0;, ondep; e o, € respectivamente o predicado e o objeto que faueeta
da tripla(s, p, 0).

Neste formato simples a homenclatura das tabalam@osta por trés partes seguindo a

regra:
1. “‘esquema” é o nome do esquema a qual a informagitenge, e €
determinado ao instanciar uma classe de descregcaonthzenamento;
2. “grafo” € o nome do grafo RDF a qual a tabela pegee recebe o valor “tbl”
guando o valor referencia o grafo raiz, o qualcliregado na raiz do grafo
RDF;
3. “indice” que representa a chave da linha indexadilpela correspondente do

formato “Simples”
A Figura 11 ilustra tanto o modelo de armazenamento de gr&ids no formato
simples quanto um exemplo composto pelo sujeitoeritgindividuo”, o predicado

“agents:facebookName” e o objeto “exemplo”.
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Esta forma de persisténcia de triplas RDF ndo éoneficiente em termos de utilizacao
de espaco em disco, mas acelera as operagfes o fugjue ndo requer pesquisa em

multiplas tabelas, mas apenas uma busca na talgleleaidora correspondente.

Modelo Exemplo

nome-grafo-sujeitos

agentjs-tbl-subjects
| N | triplas |

o 0 exemplo L
[P pici | [ P agents:Individuo | agents:facebookName~—~"exemplo” I

P101 Pi0; Vg

| triplas |

P101 Pioi

S1

Sn

nome-grafo-predicados

agentjs-tbl-predicates

| N | triplas |

$10 5,0 exemplo Yo
101 i0i | [ P agents:facebookName |agents‘Ind|V|duD~~"Exemp|O" I

$101 S{0j i

| triplas |

S$101 Si0j

Pn

nome-grafo-objetos

| triplas | agentjs-tbl-objects

o S1P1 Sipi | N triplas
exemplo " M —
S1P1 SiPi [ P exemplo”  [“agents:Individuo~~agents:facebookName
On | s1p1 Sipi /

Figura 11 - Modelo e exemplo de armazenamentaglasrRDF no HBase, adaptado de
(Khadilkar and Kantarcioglu, 2012)

3.8 A ONTOLOGIA SOUPA PARA COMPUTACAO PERVASIVA

Em (Chen, Finin and Joshi, 2005) os autores desgreyma ontologia chamada de
Standard Ontology of Ubiquitous and Pervasive Aygpions (SOUPA) que faz uso da OWL
e de uma estrutura de vocabularios modular paraseptar agentes, tempo, espacgo, eventos,
acOes e conceitos de crenca, desejo e intencaqearatir uma modelagerBelief-Desire-
Intention(BDI) para agentes inteligentes.

Esta ontologia € composta pelo chamado SOUPA-amreseja, conceitos basicos
distribuidos em nove documentos OWL, e 0 SOUPArRsib&, que proveem um conjunto de
ontologias para cenarios de computacao pervaspecé®os (como por exemplo, cenarios
relacionados a reunides e agendamentos).

Em (Chen, 2004) o autor utiliza a SOUPA como bam@ gonstrucdo da ontologia

utilizada para intermediar a comunicacdo em um améide computacdo pervasiva, e foi
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essa mesma abordagem que foi utilizada durante restragdo da ontologia para

armazenamento do histérico de contextos.

SOUPA-extension

Agente H Pessoa

SOUPA-core

Geo
Referéncia

Espago

Legenda

-4+— owlimports

(T Ontologia

Figura 12 — Relacionamento entre ontologias na SOtite e parte da SOUPA-extension,
adaptado de (Chen, Finin and Joshi, 2005)

A Figura 12 ilustra o relacionamento entre ontologias da SOUB#a abordagem
modular foi utilizada neste trabalho, onde um negwajunto de ontologias modulares foi
criado com base nos conceitos definidos na SOUP#s sem efetivamente importar via
OWL os conceitos existentes da SOUPA devido a poditilidade do recurso web que
descreve a SOUPA, que de acordo com o0s autoresrialeestar disponivel em

http://pervasive.semanticweb.org.

3.9 APLICATIVO MICROSOFT ON{X}

Em 2012 a Microsoft langcou um aplicativo para atgitama Android que tem por
objetivo permitir aos desenvolvedores a criacadrdeeitas” emJavascriptpara controlar
algumas funcionalidades do dispositivo. (Microsa@t]12)

O trabalho proposto compartilha algumas dessastesisticas com o aplicativo da
Microsoft, mas com objetivos distintos.dd{x} visa a automatizacao de algumas atividades
diarias a partir de “receitas” prontas ou criadak psuario, e a proposta deste trabalho é
receber agentes tanto criados pelo usuario donssteomo de diferentes dispositivos
disponiveis em uma rede local a partir de descalaeitomatica de agentes.
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Outra diferenca que vale destaque é que o cédigte fdeste trabalho é abetto
enguanto o aplicativo criado pela Microsoft mansama codigo fonte fechado.

2 Codigo fonte disponivel em http://github.com/insidy/agentjs
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4 PROPOSTA DE TRABALHO

Esta proposta de trabalho esta inserida em um g@r@yicomposto por trés projetos
em paralelo, e a contextualizacdo dos diferentegetos bem como seus objetivos sera
realizada na primeira secdo, antes da descric&betathes das caracteristicas especificas que

compdes este trabalho, realizada nas sec¢des sebsesju

4.1 PROGRAMA DESKTOP SEMANTICO

O programa déesktop semantioesta sob a coordenacgéo do Prof. Dr. Sérgio Crespo
esta em desenvolvimento a partir de trés projetanestrado do PIPCA. O objetivo principal
deste programa € criar um sistema extensivel cdpaientificar padrées de uso e de
contexto para realizar recomendacdes especificaswaério de acordo com o contexto em
que ele se encontra. E feito o uso do termo “sdénwnéo programa porque tem como
premissa o0 uso das tecnologias da web seméantiagopamitir a extensibilidade e reuso dos
componentes, e o0 “desktop” uma vez que 0 objetiirogrio € a adaptacdo da tela inicial de
um smartphoneAndroid baseado nas recomendacdes. A FigBrdustra a viséo inicial do

programa, bem como delimita o escopo inicial deacad dos trés trabalhos.

Dispositivo Movel Inteligente
Nuvem

= <R
> Motor de Execucdo

Historico de Contexto Desktop Semantico
Agente JS Y
l <R Desktop

Semantico

Gerenciador de Contextp
Agente de Agente de
. Agente de -
Recomendacdo O v —-C— Monitoramento
Recursos
de Recursos de Recursos
Legenda:

Escopo deste
trabalho

Figura 13 - Visao do programa "desktop seméantico"
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De cada componente da ilustracdo é possivel dieidirduas plataformas distintas,
sendo uma o dispositivo moével e a outra a nuvemeodo o histdrico de contextos. O
dispositivo movel possui 0s seguintes componentes:

« Agente de monitoramento de recursd®esponsavel por monitorar as
atividades do usuario e avisar o agente de recusogre que uma nova
aplicacao for inicializada. Em contrapartida recalso Agente de recursos o
estado dos recursos do sistema, como por exenopkdjdacdo geogréfica por
GPS, estado do Bluetooth, acelerometro e tempo.

» Agente de recursofResponsavel por receber as informacfes de uncagid
em uso, e estampar dados de localizacdo e tempoaparazenamento na
nuvem (identificado como federacdo de contextospguanto existir
conectividade.

 Agente de recomendacdo de recursBesponsavel por identificar uma
mudanca de contexto, seja por informac¢des armaasmanuvem ou apenas
devido ao deslocamento e conhecimento prévio dotege faz sugestbes de
aplicativos e recursos ao agente de desktop sesnaktio agente responsavel
por identificar padrdes no dispositivo movel e imzal recomendacdes
baseadas nestes padroes.

 Agente de desktop semantid®esponsavel por atualizar a tela inicial do
smartphone de acordo com as sugestbes do agentecdeendacdo de
recursos, tendo assim capacidade de deixar um mmnevidéncia caso seja
apropriado para determinado contexto.

A segunda plataforma, exposta como o0 historico datextos na nuvem, €
primariamente responsavel por armazenar o hist@eacontextos de forma distribuida e
fornecer essas informacgdes a agentes autorizattbagqério.

Estas informacOes sobre os recursos utilizadosgamaescalabilidade e poder de
processamento para realizar inferéncias sobre dissdamazenados com o0 uso da aplicacao.
Como objetivos secundarios e descritos em maishéstaas proximas sec¢des, o historico de
contextos é responsavel por prover ferramentasnea®de permitir acesso ao contexto e de
informar agentes sobre alteracbes no contexto ad@npermitir o uso do contexto nédo sé
dentro do programa, mas também o reuso das inf@esapor outras aplicacbes ou

dispositivos. A Figurdl4 ilustra um cenario de uso do desktop semanticde @tdes sao
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tomadas por diferentes dispositivos quando o usukiiplataforma se aproxima do local de
trabalho.

@ Federagdo de Contextos
Histérico
de Contexto

ropaga mudanca de contexto

Propaga mudanga de contexto
Envia nova localizagdo e data/hora

@ |~|¥ ®
; Executa Agentes J5 ) Ajusta tela inicial
Se aproxima do local de trabalho Qe

Mudanga de localizacao

Agentes Externos

Usuario

Figura 14 - llustracdo para o cenario de uso online

Este trabalho foi responsavel por projetar e implaiar o historico de contextos na
nuvem de forma a ter uma escalabilidade horizoat@rover acesso externo aos dados

armazenados nas ontologias via uma interface web.

4.2 VISAO GERAL DA PROPOSTA DE TRABALHO

A implementacéo deste trabalho dividiu a arquigem dois modulos principais) 6
Historico de contextos na nuvem, responsavel pgtdeimentacéo dos requisitos relacionados
com a exposicédo de contextos para dispositivogredeao ambiente inteligente utilizando
bancos de dados distribuidos no armazenamentantiaisgias, ei{() o Motor de execucéo de
agentes, responsavel pela implementacdo dos reguisiacionados com a comunicacéo de
ambientes inteligentes e dispositivos moéveis, bemaca possibilidade de criacdo de agentes

sensiveis a contexto interpretados pelo dispositiguel.

4.3 HISTORICO DE CONTEXTOS NA NUVEM

O histérico de contexto na nuvem € o componentéada®posta responsavel por

armazenar mudancas do contexto de um dispositiwelmen ontologias, o que permite a
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agentes externos acessem informacfes sobre o tmntex um dispositivo movel
independente da plataforma ou linguagem que forsar/olvidos.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: @sel.3.1 apresenta o objetivo do
componente e 0s requisitos nao funcionais que itapan diretamente na arquitetura do
sistema, a sec¢éo 4.3.2 descreve os principais blte@rquitetura do componente e a divisdo
de responsabilidades, a secdo 4.3.3 apresentafoomodelado o historico de contexto em
ontologias OWL, a secado 4.3.4 descreve o funciontmeo processo de inicializacdo do
servidor de aplicacéo e a leitura inicial dos mosigluando os mesmos ainda nao existem na
base de dados, a secéo 4.3.5 descreve a arquietupsocesso de armazenamento e leitura
de grafos RDF no HBase, a sec¢do 4.3.6 descreverdgas disponibilizados pelo historico
de contexto na nuvem, como a interface do serviE®Rpara atualizacdo de contexto
utilizada pelo componente instalado no disposithavel e a interface do servico REST para

selecao de informacdes do historico de contextedmrsem SPARQL.

4.3.1 Requisitos do componente

Antes de apresentar a arquitetura do historicoagegtos € importante definir os
requisitos e responsabilidades sob as quais favaradas as decisGes de projeto relacionadas
ao histérico de contexto. Aser storyque motiva a construgdo do historico de contesto n
nuvem é:

« Como desenvolvedor de dispositivos inteligenteserguser capaz de
identificar o contexto do meu usuario com objetile tomar acdes ou gerar
notificacbes relevantes, como por exemplo, notifica usuario sobre a
necessidade de colocar 6leo no carro quando o tdvelesmo estiver baixo e
0 usuario estiver parado em um posto de gasolina.

E a partir destauser storyé possivel derivar e detalhar os seguintes reqsisiao
funcionais:

» Escalabilidade.O historico de contexto na nuvem deve ser projefaara
manter o historico de contextos de usuarios sentelime tempo, e iSso
significa um grande volume de dados armazenaddsngo da utilizagdo do
sistema. Atualmente a melhor estratégia é projetsistema para suportar a
distribuicdo de processamento e armazenamentapnetipeima escalabilidade

horizontal.
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Disponibilidade. O sistema deve estar disponivel quando o contéxto
atualizado ou quando um dispositivo inteligenteessitar informacdes do
contexto de um dispositivo movel. Para atender esszessidade se faz
necessario o uso deloud computing como infraestrutura de alta
disponibilidade.

Acesso independente de plataform@ahistérico de contexto na nuvem deve
possibilitar o acesso ao contexto de forma indepatedde linguagem ou
plataforma de acesso, uma vez que visa 0 usO & p@spositivos em
ambientes heterogéneos. Para atender esse requistibzado o protocolo
HTTP com o padrdo arquitetural REST que permitecesso aos dados
independente de plataforma ou linguagem.

Padronizacao0 histérico de contexto na nuvem deve aderir adesdquando
disponiveis, o que implica no uso de ontologias @oriorma de

compartilhamento de conhecimento sobre o contextutigpositivos moveis.

4.3.2 Arquitetura do componente

O diagrama de blocos ilustrado na Figl apresenta os principais modulos da

arquitetura do componente de Historico de ContextasNuvem, que foi construindo

utilizando as seguintes ferramentas e plataformas:

Apache Tomcat 7.0.28ervidor de aplicacao Java.

Apache Hadoop 1.0.&istema de arquivos distribuido para o banco desla
Apache HBase 0.94.Banco de dados distribuido.

Jena 2.6.4Uma biblioteca de manipulacéo de RDF.

Jersey 1.17Uma biblioteca para construgéo de servicos REST.
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Histarico de Contextos na Nuvem

Servidor de Aplicacéo
Cluster Hadoop :

4 &

A Jena

—+—,| Conector A
HBase HBase "
¥+ RDF

Gerendador de
—OH

Ontologias
&
i%)
. Entidades R
SeiE JSON O— Agente Extemo
Solicta inbrmacoes
Recurzos REST de contexto

. ) & Envia Contexio
ic[j Cria Agente R Salicila Aganles

Digpositivo
M awvel

? ?
X

Usudro da Plataforma

Nawegador

Figura 15 - Arquitetura do Historico de Contextohavem

A divisdo de responsabilidade entre os principdigds da arquitetura é definida
como a seguinte:

« Conector HBase RDFE responsavel por abrir e manter a conexdo com o
banco de dados HBase, bem como realizar as opsragdteitura e escrita
conforme solicitado pelo Jena, e foi baseado rualin@ descrito no capitulo
3.7. O diagrama de classes e seu funcionamentaleswito em maiores
detalhes no capitulo 4.3.5.

« Gerenciador de Ontologiass 0 modulo responséavel por ler, transformar e
armazenar entidades JSON em objetos RDF conforhogaso pelo modulo
de servicos REST. Também é responsavel por soleigbertura de conexao
com a base de dados para o médulo Conector HBageeRPalizar a carga
dos modelos definidos na secao 4.3.3 para o grate &mazenado no banco
de dados.

» Recursos RESE composto por dois médulos, o modulo de Entidd@&aN

gue € um conjunto objetos Java com anotacdes pavarsao para JSON pela
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biblioteca Jersey conforme o protocolo para conagdio com 0s Sservigos, e
pelo médulo de Servicos que agrupa as classesns®dgEs por receber as
requisicbes de selecdo ou alteracdo de informacbBedas as requisicoes
realizadas para o Histérico de Contexto na Nuvemn&minhada a este
componente que repassa a solicitagdo para o Gadencde Ontologias
realizar a operagdo solicitada. As operagbes encidnamento deste modulo

sao detalhados na secéo 4.3.6.

4.3.3 Modelagem do contexto em ontologias

Conforme descrito no capitulo 3.8, o modelo destieatho foi baseado na ontologia
SOUPA, e segue uma estrutura modular de documé&wek, sendo que a raiz de todo
espaco de nome das ontologias definidas para esbalto foi determinado como
http://swe.unisinos.br/ont/<nome da ontologia>. @scumentos OWL criados para o
historico de contextos séo:

» Ontologia de TempdContem conceitos equivalentes a ontologia SOURA;co
é formada por trés classes, a superclasse denamiredporalThingque
representa um objeto de tempo, e duas subclasgestds:instantque possui
a propriedadatTime cujo valor representa os milissegundos passaeded
1° de janeiro de 1900, e a propriedditeezoneque representa o fuso horario
do instante. A segunda subclassént@rval, que contem duas propriedades
from e to, cujo dominio é limitado a individuos da classstant A Figural6

ilustra a relacéo entre as classes utilizando @aaotdescrita no capitulo 2.6.2.
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http:/lswe.unisinos.br/ont/time

TemporalThing
subclgsse de
subclasse de
/from\
Instant | Interval
atTime:D:long from:O:Instant
timezone:D:int to:O:Instant

)

Figura 16 - Ontologia de Tempo

* Ontologia de Localizagd0cAssim como a ontologia de tempo também possui
conceitos equivalentes a ontologia SOUPA-core eréadda por 24 classes
que representam posicdo geografica, geopoliticama® de areas e
localizagbes compostas. A Figukd ilustra as principais classes da ontologia
de localizacdo que séo: a classe de coordenadgsafieas GeoCoordinates
que representa uma coordenada composta de latéudengitude com
equivaléncia a classBoint e as propriedadest e long da especificacdo
WGS84 lat/long a classe ponto Unic®ihglePoin), que é uma subclasse de
forma Shapg representando um ponto geografico sem formaidefim € uma
classe disjunta de todas as demais classes detfornalasse local composto
(CompoundPlace que representa um local composto por um ou plasses
do tipo local Place, podendo ser composto de outros locais compostos
(CompoundPlacdeou de locais atdmicoA{omicPlace} que representa um
local indivisivel, e que deve possuir uma formantdieando ndo sé o formato

do local, mas também sua coordenada geografica.

3 Vocabulario WGS84 lat/long disponivel em http://www.w3.org/2003/01/geo/#vocabulary



66

http:/Iswe.unisinos.br/ont/location

SinglePoint

GeoCoordinates

hasCoordinate:0:GeoCoordinates

hasCoordinate | latitude:D:double
J

longitude:D:double
subclasse de L

——|  SpatialThing

subclasse de
[ Shape J )y
Place
subclasse de

T hasPart

hasShape subclasse de

| 1
AtomicPlace CompoundPlace
hasShape:0:Shape partof—»| hasPart.O:Place
partOf.0:CompoundPlace partOf.0:CompoundPlace

partO/

Figura 17 - Ontologia de Localizag&o

* Ontologia de AgentesA ontologia de agentes contém o vocabulério
responsavel por definir agentes (Hardware, Softwardé’essoas) e seus
respectivos relacionamentos. No vocabulario ddfinpdra este trabalho o
conceito de pessoaPérsor) e a propriedade “conhece’knowg sao
equivalentes as mesmas definicdes no vocabuféiend of a Friend (FOAF)
para permitir 0 reuso de conceitos existentes. Aura 18 ilustra o
vocabulario, onde € possivel notar o relacionameetodispositivo movel
(MobileDevicé com aplicativos Application), e o relacionamento entre a
classe pessoaPérson e o dispositivo movel. E importante destacar que
autenticacdo neste trabalho se da através de CAititilizando o Facebook
como provedor para permitir que trabalhos futuropartem informacdes da
rede social para enriquecer a analise do hist@écoontexto, e portanto uma
classe representando o perfil no facebdedceébookProfilg foi adicionada ao

modelo.

4Vocabulario FOAF disponivel em http://xmlns.com/foaf/spec/
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http:/Iswe.unisinos.br/ont/agents

PREFIX foaf: <http://xmins.com/foaf/0.1#>

Agent subclasse
subclasse de

subclaise de

Software [ Hardware Person
name:D:String maker:D:String sameAs:O:[foaf.Person]
version:D:? model:D:String o gender:0:Gender
? ) owrA knows:O:Person knows
subclasse de subclasse de J ownA:O:MobileDevice
- ) - - hasProfile:O:FacebookProfile

Application MobileDevice ] — —

package:D:String [hasApplication:O:Application J ge@der hasProfile

/ ‘ Gender ] [ FacebookProfile ]

hasApplication

Figura 18 - Ontologia de Agentes

Ontologia de ContextoA ontologia de contexto foi construida a partir do
conceito de contexto sugerido por (Brooks, 2003}eonm contexto pode ser
determinado a partir da resposta de cinco pergu@aando, Onde, O que,
Quem e Por que. Devido a caracteristica subjetavaltima pergunta (“Por
que”), a ontologia de contexto foi modelada paspoader as quatro primeiras
perguntas (Quando, Onde, O que e Quem). Essa gmitolmporta as
definicbes das ontologias de tempo, localizacagentas, e é composta por
trés classedActivity que representa uma atividade sendo realizaddgoéma,
SoftwareActivitygue representa o uso de um softwaf@oatexf que procura
responder as quatro perguntas utilizando classémidds nas demais
ontologias, portanto é utilizada a claggmatialThingpara definir Onde que a
atividade esta sendo realizada, a clasmporalThingpara definir Quando a
atividade estda sendo realizada, a claPseson para definir quem esta
executando a atividade, e a clagssivity para definir Qual atividade esta

sendo realizada (O Que). A Figur@ilustra a relagéo entre essas classes.
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http://swe.unisinos.br/ont/context

PREFIX time: <http:/lswe.unisinos.br/ont/time#>
PREFIX loc: <http:/Iswe.unisinos.br/ont/location#>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>

Context

isPerformedAtLocation:O:[loc:SpatialThing]
isPerformedAtTime:O:[time:TemporalThing]
isPerformedBy.O:[agents:Person]

isPerforming . . L
isPerforming:O:Activity

Activity

isPerformedBy.O:[agents:Person]

subclarse de

SoftwareActivity

usingSoftware:O:[agents:Software] J

Figura 19 - Ontologia de Contexto

As quatro ontologias descritas neste capitulo germo entendimento da forma como
as informacgdes sobre o histérico de contexto é zenala e disponibilizada para selecéo via
interface SPARQL, e é a especificacdo basica n&tagsara que um agente externo obtenha
informacfes do contexto que um determinado usudaiglataforma se encontra em um

determinado momento.

4.3.4 Inicializagao do servidor e leitura dos modelos

A especificacadbervletprevé quatro tipos de Event Listeners, que s@fades que
qguando implementadas e indicadas a partir de urota@do na classe (adotada a partir da
especificacacServlet 3.p) permitem receber informacfes sobre eventos queremn no
servidor de aplicagéo.

Neste trabalho foi implementada a interf&@ervietContextListenegue € o evento
disparado durante a inicializacdo de uma aplicagélo para solicitar a abertura da conexao
com o banco de dados, para a carga dos documewbasn® grafo RDF e para inicializacao
das classes de vocabulario auxiliares que visaititda@ manipulacdo das ontologias pelo
Jena.
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A Figura 20 é a ilustracdo do diagrama das classes envolndaprocesso de
inicializacdo, onde a classeApplicationLifeCycle é implementa a interface
ServletContextListenex realiza as operacdes de criaca&unhgletonOntologyManagere do
conjunto de classes anotadas na clagseabulary As classesHBaseRdfConnectiore
StoreSimplaepresentam respectivamente a classe responsdaetgnexdo com a base de

dados distribuida e a classe de formatacao déastrip

br.unisinos.swe.agentjs.web

<<ServletContextListener>>

ApplicationLifeCycle

+contextInitialized
I

onto

+initialize(OntologyManager)

I
I
I
:
| ) Vocabulary
|
|
I
|
|
|

- OntologyManager

+create(OntologyContext)

|
|

1
com.talis.hbase.rdf.connection
i

HBaseRdfConnection

+createConnection()

+connectDefaultModel()

T
br.uniginos.swe.hbase.rdf.layout.simple

|
| | StoreSimple

Figura 20 - Diagrama de classe do processo daliz@&¢ao

A Figura21lilustra o diagrama de sequencia das ac¢des re&tasrcom as trés classes
do procedimento de inicializacdo, € importante maa dependéncia do vocabulario
(Vocabulary com o gerenciador de ontologiantologyManager, uma vez que uma classe
no vocabulario representa uma classe do modelo ©Vpbrtanto, a instancia deve ser criada
a partir do gerenciador de ontologias. O uso dasel@ervietContexpelo gerenciador de
ontologias se deve a caracteristica da carga ddslow que é efetuada a partir da leitura dos
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documentos OWL existentes na pasta “WEB-INF/modrijp caminho completo é definido

pela class&ervletContext

ApplicationLifeCycIel | Vocabulary l IOntoIogyManagerl I HBaseRdfConnection “ StoreSimple
T T T T

I I |
I I |
| | |
I | |

——contextinitialized(E vent’ deate(ServfetConleA‘
'

T
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I

openConnection()
'_J

———

o )

[foreach class in Vocabulary]
|——getFromM odel(dass.URI )—b|:—|
€ - T
—————————————— T |

| |
| |

|

|

|

|

|

|

|—initialize(OntologyManager) !
initiali ze( gy g r—blﬁ |
|

I

I

I

8
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9
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Figura 21 - Diagrama de sequéncia do processadalinacao

4.3.5 Armazenamento e leitura de dados no HBase

O armazenamento de grafos RDF no banco de dadabuido HBase deste trabalho
foi realizado utilizando o resultado do trabalhea#o na se¢cédo 3.7 com ajustes no formato
simplificado para evitar erros relacionados ao &t de colunas utilizado nesse formato.

Neste tipo de formatagao séo criadas trés tabelasdeéxacdo para facilitar a busca
por algum item da tripla sujeito-predicado-objeinde a linha é o item indexado, a coluna é
composta pelo proximo valor da tripla seguido dese@marador e urhashMD5 do terceiro
valor da tripla (para permitir multiplos objetossasiados a mesma chave de coluna, por
exemplo, varios objetos para um determinado supidicado), e o conteido da combinacgéo
linha/coluna é o valor completo do terceiro valartipla.

O motivo da alteracdo da formatacdo é devido a $sipdidade do algoritmo no
formato simplificado do trabalho anterior em idBodir se o separador é efetivamente um
separador ou apenas uma informacdo da segundadaanteluna. O uso dbash MD5
mantém a caracteristica de possibilitar multipldgetms para um determinado sujeito-
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predicado, e permite encontrar o separador senmbjmsle de erros, a Figu22 ilustra a

adaptacao do formato simples.

Formato Simples Original Formato Simples Adaptado
predicado;~~hash objeto; ]
sujeito redicado;~~objeto -
jeitoy p 1 €101 sujeito; [ objeto,
Alterado para sujeito;~~hash objeto;
predicado; sujeito;~~objeto; predicado; objeto;
sujeito;~~hash predicado; ]
objeto sujeito;~~predicado :
1101 DL ! objeto; [ predicado,

Figura 22 - Adaptacéo do formato simples de arnamnento de triplas

A Figura23ilustra um fragmento de uma tabela de sujeitosecmio um individuo da
ontologia de agentes (na linha como chave do syjeitm dois predicados (onde o0 nome € 0
predicado concatenado com o separador e o haslbjdtm)oe os valores dos respectivos

objetos.

"triplas:...ont/agents#facebookName~~C2.." "triplas:...ont/agents#ownA~~827a.."

I
pauioves. | | ——
"...Jont/agents#Paulo” "pauloces..." | "...Jontfagents#MobileDevicelD"
-g— tﬁ | t1'3

Figura 23 - Exemplo com fragmento de tabela datssje

Conforme detalhado na secéo 3.7, o procedimentrmdazenamento e recuperacao
de triplas do banco de dados distribuido € baseadmplementacdo existente SDB, onde a
interface de armazenamento do SDB (chan®ided é implementada para realizar 0s acessos
e leituras a partir do cliente do HBase. As priasjclasses envolvidas nesse procedimento
sao:

» Classe StoreSimple Implementacdo da interfacBtore é dependente das
classesQueryRunnerSimple TupleLoaderSimplgara realizar operacdes de
leitura e armazenamento.

* Classe QueryRunnerSimpRealiza a operacao de busca recebendo do Jena as

informacdes sobre a tripla (sujeito, predicadoetm)jque deve ser recuperada.
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A partir das informacdes recebidas a classe daterse existe algum valor na
tripla que permita a leitura direta em uma dastabslas indexadas e repassa a
informacé&o da linha para a clagsBaseRdfSingleRowlteratder a tripla, ou

se € necessario uma leitura de toda a tabela,aygagdrao é realizada sobre a
tabela de sujeitos e repassada para a di8aseRdfSingleTablelterator

« Classe HBaseRdfSingleRowlterat&r.responsavel por iterar sobre uma linha
da tabela no HBase e retornar todas as triplasuiigpis.

« Classe HBaseRdfSingleTablelterat®. responsavel por iterar por todas as
linhas de uma tabela no HBase, e solicitar as asippara a classe
HBaseRdfSingleRowlterator

« Classe TupleLoaderSimpl& classe responséavel por construir e popular as
tabelas no HBase. Recebe o comando de criacédo bddagadurante o
procedimento de inicializacdo do servidor de aphcae gera as trés tabelas
necessarias para indexas sujeitos, predicadostosbpo receber o comando
de loadTuple realiza a operagdo de criacdo de regiskat)(no HBase,

populando as trés tabelas de acordo com as inféesaecebidas.

As classes e suas dependéncias estéo ilustradiagnama de classe na Fig@4 as
operacoes ilustradas foram restritas as opera@desiths nesta secdo, que sao essenciais para

o funcionamento em conjunto com o Jena.
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br.unisinos.swe.hbase.rdf.layout.simple

StoreSimple

v V
' TupleLoaderSimple
QueryRunnerSimple p P
| | -
+tableFind():ExtendedIterator<Triple> :ﬁ;gg—?ﬁge()
+commit()
+createTables()

T

HBaseRdfSingleTablelterator

+_next():Triple
+close()

1

I

|

Y
HBaseRdfSingleRowlterator

e —————— = —

v
I
I
I
I
I
I
I
I

+_next():Triple

1
1
1
1
|
T
org.apache.hadoop.hbase.client
1
1
1
[

____ls]HTable Delete - —

_____ = Get Put ld — -

Figura 24 - Diagrama de classes de armazenamemg@fis RDF no HBase

4.3.6 Servicos REST do histérico de contexto

Toda comunicacdo com o historico de contexto namuse da a partir de servicos
seguindo o padrdo arquitetural REST, projetados gi@nder trés situagdes:

* Requisi¢cdes de agentes exterrém. construido um servigco para receber uma
consulta SPARQL e executar sobre os dados digddsupara permitir que
agentes externos realizem consultas sobre o contixtum determinado
usuario. Esse servico tem duas opcdes de formatetdeo: RDF/XML e
RDF/JSON.

* Requisicbes da pagina de agenté®si construida uma interface web para
criacdo de agentes e um servico com as operagOéstale criar e alterar
agentes de um determinado usuario.

* Requisicdes do dispositivo movéD. terceiro servigo foi construido para
receber requisicdes HTTP de forma periddica, calutess informacdes do
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contexto em que se encontra o dispositivo mévelmpedo assim a

construcdo do historico de contexto.

No servico de consulta SPARQL toda interpretacaondtrucdo de consulta fica a
cargo do mecanismo existente na biblioteca Jenaegliea a leitura dos dados persistidos de
acordo com as classes descritas na secédo 4.3dnvarsdo do resultado para o formato
solicitado no endereco relativo da requisicdo tamldaz uso de bibliotecas auxiliares
existentes no Jena. Seguindo o padrdo arquiteRIESIT, o procedimento para utilizacdo do
servico é a realizacdo de uma requisicdo HTTP centaminhos relativos e corpo de
mensagem conforme os descritos na TabBela

Tabela 3 - Interface do servico de consulta SPARQL

Servico de consulta SPARQL

Método POST
Endereco /WEB/REST/QUERYpara formato RDF/XML
relativo IWEB/REST/QUERY/JSONpara formato RDF/JSON

/WEB/REST/QUERY/TEXT para formato de texto legivel

Corpo da Consulta SPARQL.

requisicao Exemplo de selegéo de perfil com nome identificadorfacebook igual

o

“paulocesar.buttenbender”:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synta X-ns#>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>

SELECT ?s

WHERE {
?s rdf:type agents:FacebookProfile .
?s agents:facebookName ?0

FILTER ( ?0 = "paulocesar.buttenbender" )

}

Resposta da| Resposta com o0s parametros resultantes da selegdformme formatg
requisicao requisitado.
Exemplo de resposta em formato RDF/JSON:

{
"head": {
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Ilvarsll: [ "S" ]
},
"results":

{
"bindings™: [
{
"s" {
"type": "uri",

"value": "http://swe.unisinos.br/ont/age nts#Paulo"”

O servico para a interface web de criacdo e alierde agentes é composto por trés
acOes distintas, uma com objetivo de recuperar listea de agentes de um determinado
usuario, outra com objetivo de criar um agente np&@ O usuario, e a terceira acdo com
objetivo de alterar um agente existente de um usuBrevido a essa caracteristica esse

servico € composto por trés métodos HTTP para waadas requisi¢cdes, conforme descrito

na Tabelad.
Tabela 4 - Interface para o servigo de criacaogeatas
Servico de criacdo de agentes — Listagem de Agentes
Método GET
Endereco /IWEB/REST/AGENT/{user}
relativo Sendo{user} o identificador do usuario ao qual se deseja re@upa lista

de agentes

Resposta da

requisicao

Lista de agentes no formato JSON.

Exemplo de resposta:

[
{
“id” : “agent_uuid”,
“name” : “nome do agente”,
“source” : “var x = 1; agent.log(x);”

}
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Servigo para interface web — Criagéo de agente

Método POST

Endereco /IWEB/REST/AGENT/{user}

relativo Sendo{user} o identificador do usuario que se deseja utilana criar g
agente.

Corpo da Objeto no formato JSON com o agente que deve s&hocr

requisicao Exemplo:
{

“name” : “nome do agente”,
“source” : “var x = 1; agent.log(x);”

}

Resposta da

Retorno da requisicdo com o cédigo 201 (Criada) agente foi criado

requisicao corretamente.

Servico para interface web — Alteracdo de agente
Método PUT
Endereco IWEB/REST/AGENT/{user}/{ID}
relativo Sendofuser} o identificador do usuario{gD} o identificador do agente
Corpo da Objeto no formato JSON com o0 agente que deve satoco mesmo corp
requisicao utilizado no servico de criacdo de agente).

Exemplo:
{
“name” : “nome do agente”,

“source” : “var x = 1; agent.log(x);”

}

[®)

Resposta da

requisicao

Retorno da requisicdo com o cédigo 200 (OK) seemtmgfoi alterado

corretamente.

Por fim, o principal servico para o histérico dentexto na nuvem € 0 servico

responsavel por atualizacdo de contexto, e foitno® para receber de um dispositivo

movel uma descricdo de contexto baseado nas inf@esadisponibilizadas pelos sinais

descritos na secao 4.4. O diagrama de classeguePBb ilustra a classe de contexto que o
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dispositivo movel deve enviar periodicamente pasgmwidor de aplicacdo. Essa classe deve
ser serializada utilizando a notacdo JSON, e sadssdserdo convertidos pela classe médulo
Gerenciador de Ontologias utilizando o vocabular@posto por este trabalho e armazenados
de forma distribuida no banco de dados HBase.

br.unisinos.swe.agentjs.web.rest.entities |
ContextJson

+location:LocationJson

+device:DeviceJson

+timestamp:Long

+wifi:WifiJson

+user:UserJson

+network NetworkJson

+app:AppJson

WifiJson
UserJson
+ssid:String
+facebookld:String +linkSpeed:Integer
+facebookName:String +ip:String
+rssiinteger
DeviceJson NetworkJson LocationJson AppJson

+product:String +state-String +latitude Double +name:String
+device:String +subtypeName:String +longitude:Double +pack:String
+model:String +typeName :String
+osVersion:String +roaming:Boolean
+apiLevelinteger +failover:Boolean
+imei:String +connected:Boolean

Figura 25 - Diagrama de classe das entidades digsele contexto

Uma vez que o contexto é armazenado, a informag&mrsa disponivel para consulta
de agentes externos. A Tabdladescreve o formato da requisicdo para o0 servico de
atualizacao de contexto.

Os aspectos de seguranca e autorizacdo de agedtrsos para consulta de
informacdes estdo fora do escopo deste trabalhest& relacionado como um possivel

trabalho futuro para controle de acesso a inforesebtn ontologias.

Tabela 5 - Interface para o servigo de atualizagdoontexto

Servico de atualizagdo de contexto

Método POST

Endereco /WEB/REST/CONTEXT
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relativo

Corpo da Uma instancia da clas§€®ntextJsorserializada utilizando a notacdo JSON.

requisicao Fragmento de exemplo:

{
“timestamp”: 123415135,
“device” :
{“imei” : “1321313", “apiLevel” : “12", ... },
“location” :

{ “latitude” : -50.203, “longitude” : -30.123 },

Resposta da | Retorno da requisicdo com o cédigo 200 (OK) serdexdo for alterado com

requisicdo | sucesso.

4.4 MOTOR DE EXECUCAO DE AGENTES

O motor de execucdo de agentes € o componente glegtasta que engloba trés
funcionalidades distintasi)(enviar periodicamente o contexto do dispositivavel para o
componente de historico de contextos na nuvejreceber agentes criados no aplicativo do
historico de contexto na nuvem e procurar ageniggodiveis em uma rede local via
descoberta automatica de servicosi§ éxecutar as instrucbes dos agentes quando adbicit
pelo usuério do aplicativo. O nome de motor de eg&a de agentes é devido a caracteristica
de implementar para a plataforrAadroid as funcionalidades da API descrita na secéo 4.4.3,
interpretando o cédigdavascriptdos agentes criados utilizando esta mesma API.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: @cet.4.1 apresenta o objetivo do
componente e agser storiespara a elicitagcdo dos requisitos, a secao 4.4s2ree 0s
principais blocos da arquitetura do componenteligiado de responsabilidades, a secao 4.4.3
apresenta a API edavascriptproposta para construcdo de agentes e a fundadalide cada
comando disponibilizado, a se¢ao 4.4.4 descrewmadnamento dos emissores de sinais, e
como essa funcionalidade € compartilhada entretegenpara construgdo periddica do objeto
de contexto, a secdo 4.4.5 descreve o funcionandmtexecucdo de agente e como foi
construida a interface para isolar a execucéao feéeedies agentes, a secdo 4.4.6 descreve a

descoberta automatica de agentes via UPnP e &abdetto servico para busca de agentes e
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cadigo, por fim a secdo 4.4.7 apresenta as telagplitativo desenvolvido e o resultado de
um protétipo de agente.

4.4.1 Requisitos do sistema

Antes de apresentar a arquitetura do motor de e#ecde agentes é importante
definir os requisitos que nortearam o projeto tamt®Pl quanto do motor de execucdo. As
user storiegjue motivam a constru¢cado do motor de execucao sao:

« Como usuério da aplicacdo, quero que minha interfaccie aplicativos
relevantes ao contexto em que estou com objetivpateexemplo, facilitar o
acesso a e-mails no trabalho, anotacées em aytgosiem casa.

e Como desenvolvedor de dispositivos inteligenteserguser capaz de
disponibilizar instrucbes de comando para o mepodisivo inteligente para
dispositivos méveis dos usuarios.

« Como usuério da aplicacéo, quero ser capaz de aplarativos simples que
utilizem meu contexto com objetivo de tomar acdelsvantes, como por
exemplo, programar meu dispositivo para ligar agduda minha residéncia
assim que eu me aproximo da mesma.

E a partir destagser storie® possivel derivar e detalhar os seguintes reqsisi

* Independéncia de plataformaA APl deve ser disponibilizada em uma
linguagem passivel de portabilidade para as pigigplataformas de
dispositivos méveis.

e Controle de recursosO motor de execugdo sera responsavel por iniciar o
terminar a execucao de tarefas que tem por caistataro alto consumo de
bateria, portanto recursos disponibilizados parAP4 devem ser ativados
apenas quando solicitados, e desligados quandfmréin mais necessarios.

» Estabilidade.O motor de execucéo ira interpretar codigos quiepoestar
incorretos em termos de sintaxe ou performancen eadigo fonte de agente
com erro ndo pode afetar a execucédo de outro agénmeotor de execucgao
deve garantir a independéncia de execugao dosesgerontrolar o tempo de
execucao para evitar 0 consumo excessivo de rexurso

« Interface para comandos nativoQs agentes devem ter a capacidade de

invocar comandos nativos da plataforma de acordm a» que for
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disponibilizado na API. O motor de execuc¢ao deverinediar uma requisicao
feita pelo agente para o respectivo comando nativo.

» Descoberta automatica de agented. aplicativo deve ter condicbes de
encontrar agentes em uma rede local sem a nea#sstda configuracdes

adicionais.

4.4.2 Arquitetura do componente

O diagrama de blocos ilustrado na Fig@ apresenta os principais modulos da
arquitetura do componente de Motor de Execucadogimtks, que foi construindo utilizando
as seguintes ferramentas e plataformas:

* Android SDK 2.3.4Kit de desenvolvimento para plataforma Android4£.3

* Android support library v4 rev 1Biblioteca opcional para permitir o uso de
componentes retro-compativeis da plataforma Android

* Cling 10.5. Biblioteca para busca, exposicdo e consumsedacos UPnP,
utilizada para descoberta automatica de agentes.

* Google Guava 14.0-rcl1Biblioteca de utilitarios construida pelo Google,
utilizada para facilitar o controle de processamemincorrente de requisicoes
HTTP.

* Google Places APIServico disponibilizado pela web para busca daisoc
baseado em palavras chave e localizagcdo geogréfiiaado para o sinal de
proximidade de estabelecimentos.

* Mozilla Rhino 17R4 Implementagadavascriptescrito em Java, utilizado para
interpretacdo da API e a realizacdo de chamadasdéesJavascripta partir

do cédigo Java.
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Histérico de Contexto na Agente JS
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Figura 26 - Arquitetura do Motor de Execucao deige

O diagrama de blocos ilustra os principais médwosmotor de execugdo e as

principais formas de comunicagdo com os demaisaiplos e com dispositivos externos. A

divisdo de responsabilidade entre os principaiddoda arquitetura € definida como a

seguinte (seguindo a ordem de baixo para cimaiapara esquerda):

Interface com o usuarioviodulo responsavel pela interface com o usuario e
pela inicializacdo do servico do motor de execu€ammposto pelas telas de
listagem de agentes da nuvem, listagem de agantesde local e manutencao
de preferencias.

Servigo do MotorO servigoAndroid para permitir que 0 motor de execucgao
funcione mesmo apés fechar a interface do aplisativ inicializado pela
Interface com o0 usuario e tem por responsabilidddénir os métodos
utilizados pela interface, e por iniciar o0 module chotor de execucédo de
agentes.

Motor de Execucad?rincipal médulo do aplicativo é responsavel paasfas
de inicializacdo e término dos componentes eR#ino para execucao ou
término de execucdo de agentes. E composto pongetelos, cada qual com
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responsabilidade sobre uma funcionalidade espacifjcContexto do Motor,
(i) Gestor de Agentes,iii) Gestor de API, iY) Gestor de Sinais,V)
Atualizador de Contextoyi) Servico de Comunicacdo HTTP wi) Servico
UPNP.

Contexto do Motor. Médulo responsavel por manter informacdes
compartilhadas entre todos os demais modulos, gmmexemplo, 0 acesso as
preferencias do usudrio, acesso a interface deslampsso a classe de contexto
do aplicativo Android.

Gestor de Agentesviddulo responséavel pela leitura e execucdo detagen
Realiza o processo de leitura a partir do cartda&BDispositivo e requisita ao
Servico UPnP a busca por agentes em uma rede EBcebmposto pelos
modulos de Agente JS e de Executor de Agentes.

Agente JSRepresenta um codigo de agente presente no Gestgentes.
Executor de AgenteResponsavel por criar um escopo e contdatmscript
para um Agente JS e iniciar uma noMaread para interpretacdo do codigo
peloRhinoutilizando a API disponibilizada.

Gestor de APIModulo responsavel por disponibilizar os comporeiz AP
para o interpretaddRhinoe por criar os receptores de sinais quando salicit
por um Agente JS.

Componente da APCada médulo disponibilizado para a APl de Age®eJ
implementado como um componente da APl e dispareioib para uso do
interpretador.

Receptor de SinalCriado conforme solicitado por um componente de
recepcao de sinal, fica aguardando uma respostaamnoria até ser chamado
disparado por um Sinal. Quando disparado, realizzhamada da funcéo
Javascriptpassada como parametro na recepcdo, encaminhaabmto de
evento criado pelo Sinal correspondente.

Gestor de SinaisMddulo responsavel pela inicializagédo, términousda de
sinal baseado na interface solicitada.

Sinal. Cada sinal disponibilizado pela API é gerenciaddéodea centralizada,
garantindo que um mesmo sinal seja compartilhadie eliferentes agentes.

Um modulo de sinal € responsavel por apenas cons@nirsos quando
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solicitado, e ficar em estado de repouso enquaato existir um receptor
associado ao mesmo.

* Broadcast Android.Médulo representando a funcionalidade de mensagens
entre aplicativos doAndroid E amplamente utilizado para consumo dos
servicos de localizacéo, posicionamento, rede eribada plataformandroid
Também é utilizado para receber informacbes dosaemplicativos que
compdem o projeto Desktop Semantico. E ilustraduterwlo os eventos da
plataformaAndroid e o eventoAppDispatcher emitido pelo aplicativo de
Desktop Semantico.

» Servico UPnP.Responséavel por iniciar o servico ddling para busca
dispositivos oferecendo o servico de Agentes JSeramntrar um dispositivo
com o servico, envia a mensagem solicitando odhastalos agentes e repassa
para o modulo Gestor de Agentes.

* Servico de Comunicacdo HTTMoOdulo responsavel por gerenciar a abertura
de conexdes HTTP para evitar 0 excesso de coneaxdedtaneas. Cria uma
fila de requisicdes e executa as mesmas de formadtanea baseado em limite
de threads. Em caso de perda de conectividade gyuardequisicbes para
reiniciar o processo de execucgdo assim que a corereestabelecida.

* Atualizador de ContextaMiddulo responsavel por montar periodicamente o
objeto de contexto conforme os sinais do dispasithovel e enviar para o
histérico de contextos na nuvem, conforme formagereico definido na secéo
4.3.6.

» Controlador de Dispositivo Inteligentddm controlador para dispositivos
inteligentes que suportem o protocolo de descobdgtaagentes sugerido,
implementado neste trabalho apenas como exemplfur#onamento. E
ilustrado contendo o cédigo de Agentes JS.

e Histérico de Contexto na NuvenComponente de histérico de contextos

descrito na se¢ao 4.3.

4.4.3 A APl Agente JS

A API Agente JS é um conjunto de instrucdes dedisipara permitir a construcéo de
Agentes emJavascriptde forma sensivel a mudancas no contexto de yposiis’ro mével.
Essa APl é baseada em um conjunto de Componenté®Idecada qual responsavel por
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expor as funcionalidades e eventos relacionados aspecto do dispositivo mével (como por
exemplo, um componente responsavel pela exposg&tuhcido ou mudanca de redé, e
outro responséavel pelas mudancas na localizacdo).

Todas as instrugdes da API seguem o padrao ilestradrigura27, composto pelo
espaco de nomes da ARIgen), o componente de API responsavel por tratar &ug&o
(componentg a instrucdo desejadangtrucdg e os parametros esperados pela instrucao
(parametros.).

——> Instrucdo do componente

agent.componente.instrucdo( parametros... );

Componentes disponiveis: Parametros da instrucéo
apps

http
location
log

music
network
notification
sms

Figura 27 - Estrutura das instrugcoes da API AgadBte

O diagrama de classes ilustrado na Figd@apresenta a estrutura da implementacéo
dos componentes de API omitindo os métodos espesifjue serdo detalhados mais adiante
nesta secdo. Essa estrutura foi projetada de farrfegilitar a disponibilizacdo de novos
receptores de sinais a partir de uma implementéagi@ga das instrugdem e off. E importante
ressaltar que a clasggentAPIrepresenta o espaco de nomes da API, e portantoaé
composicdo de componentes de API retornando cangpaente disponivel, apenas os
componentes ali listados aparecem como disponiyegsa USO. A interface
IAgentAPIComponerntem por responsabilidade representar o métodizadd pelo modulo
de execucédo de agentes para criacdo de instarc@dasse auxiliar utilizada para a chamada
de funcBeslavascripta partir de outros pontos do aplicativo que ngaprio executor. A
classe abstrataAbsctractAgentAPIComponenimplementa os métodos de registro e
desligamento dos receptores de sinais nos commmnatd API, e 0 método abstrato
isOwnSignaldeve ser implementado pelo componente da API aeaf@ sé permitir que a

instrucaoon funcione para o componente quando o sinal foiraTte a0 componente.
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br.unisinos.swe.agentjs.engine.api

AgentAPI

+log(String)

+getApps():AgentApplications
+getMusic():AgentSound

+getHttp():AgentHttpClient —
*995"15()1;%9231\/1?\’ . <<nterface>>
+getNetwork():AgentNetwor
+getl ocation():AgentLocation IAgentAPI Component

+createNotification(String):Age ntNotification

+setHelper(AgentExecutorHelper)

)Y

|
1

@ AbstractAgentAPIComponent

+on(String, Object):String
+on(String, Object, Object):String
+off(String)

+off(String, String)
+isOwnSignal(String):boolean

)
AgentApplications AgentSound
AgentHttpClient AgentSMS
AgentLocation AgentNetwork AgentNotification

Figura 28 — Diagrama de classe dos componente®tia A

A versdo atualmente definida e implementada da #Rl suporte as seguintes

funcionalidades para o desenvolvimento de Agerges J

a)
b)
C)
d)

e)

f)

9)
h)

Habilidade de iniciar aplicativos baseado em nomaaURL do conteudo;
Habilidade de listar aplicativos instalados;

Habilidade de realizar requisicoes HTTP e recelvesposta;

Habilidade de identificar mudancas na posicdo gdimgr do dispositivo
movel;

Habilidade de identificar a proximidade do dispgeitmével a uma regiao
geogréfica;

Habilidade de identificar a proximidade do dispwsit movel a um
estabelecimento baseado em palavras-chave, raddizeam busca de
estabelecimentos a partir da API@oogle Places

Habilidade de identificar mudancas de conectividaifie(IEEE 802.11);
Habilidade de criar notificagdes no dispositivo;

Habilidade de ler e enviar mensagens SMS;
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j) Habilidade de controlar o aplicativo de midia pimiaiar, parar ou trocar as

musicas em reproducao;

k) Habilidade de emitir sons pelo dispositivo movel.

A Tabela6 descreve o funcionamento das instru¢cdes compmaatih por todos os

componentes de API. Os sinais e o detalhe dososbjetornados para as funcdes de retorno

sao detalhados nas tabelas dos respectivos conipsnen

Tabela 6 - Instru¢cdes compartilhadas entre compgesen

Componente de API: Componente Base (cladstractAgentAPICompongnt

Instrucdes

Instrucao

on(String signal, Object callback):String listenerl d

Funcionalidade:

Instrucdo para criacdo de receptores.
Recebe como parametro o nome do sinal e a fudg@ascriptque seré
chamada assim que o sinal for disparado.

O retorno € o codigo identificador do receptordwia

E a funcdo que deve ser chamada para os sinalsatkia em cada
componente de API.

Instrucao

on(String signal, Object options, Object, callback) : String
listenerld

Funcionalidade:

Instrucdo padrdo para criacdo de receptores codespc
Recebe como parametro o nome do sinal, o okjat@ascriptcom as
opcOes ou filtros e a funga@tavascriptque serd chamada assim qu
sinal for disparado.

O retorno € o codigo identificador do receptordwia

E a funcéo que deve ser chamada para os sinaifiltosiou opgoes,

detalhados em cada componente de API.

Instrucao

off(String signal)

Funcionalidade:
Instrucéo padréo para remogéao de receptores.

Remove todos os receptores deste agente para ansiicado.

Instrucao

off(String signal, String listenerld)

(4
o
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Funcionalidade:
Instrucdo padréo para remocgado de receptor baseadoentificador
retornado pela instrucam.

Remove todos os receptores deste agente paratiicdeior indicado.

A classe AgentSoundé responsavel pela implementacdo do componentéRla
exposto comanusiG cujo objetivo é permitir que um agente utilizesistema de midia do

dispositivo para emitir sons. A Tabefadescreve os sinais e instru¢cdes disponiveis para o

componente.
Tabela 7 - Instru¢cdes do componente de WBs$ic
Componente de APinusic(classeAgentSound
Instrucdes

Instrugdo playFromUrl(String url)
Funcionalidade:
Instrucdo para emitir um som a partir da URL infada. A procura do
arquivo de midia sera feita no cartdo SD do disposse o caminho for
relativo (/musica/exemplo.mp3).

Instrucao next()
Funcionalidade:
Instrucdo para trocar para a préxima musica da $isto aplicativo de
midia estiver em uso.

Instrucéo pause()
Funcionalidade:
Instrugdo que solicita a parada da reproducdo decalse o aplicativo
de midia estiver em uso.

Instrucéo previous()
Funcionalidade:
Instrugdo para trocar para a musica anterior da §ie o aplicativo de
midia estiver em uso.

Instrucéo play()
Funcionalidade:
Instrucdo para continuar a reproducao de musicasgdicativo de midia
estiver em uso.
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Instrucéo stop()
Funcionalidade:

Instrugdo para terminar a reproducdo de musicaa@icativo de midia

estiver em uso.

A classeAgentSMS responséavel pela implementacdo do componemé taxposto
comosms cujo objetivo é permitir que um agente envie ragess via SMS ou receba um
sinal quando um SMS é recebido pelo dispositivoT#bela 8 descreve as instrucdes

disponiveis para o0 componente.

Tabela 8 - Instru¢cdes do componente de R4

Componente de APEms(classeAgentSM$p

Sinais

Sinal Cadigo:

sms:income

Evento:
E disparado toda vez que um SMS é recebido pghositivo movel

Retorno:

A funcéo de retorno recebe objeto do tfrasSignalinfo

Filtros:

origin : Filtra por nUmero de origem do sms

Exemplo:

agent.sms.on(": : '5549' }, function(smsInfo) {
agent. log(’
agent.log(smsInfo.getMessage());

});

e, function(smsInfo) {

agent.sms.on("sms: income
agent.log{smsInfo.getOriginAddress()} + ":" + smsInfo.getMessage());
});

Instrucoes

Instrucdo send(Object message)

Funcionalidade:

Instrucdo para envio de SMS pelo agente.

Formato do parametro message:
Objeto JSON com o seguinte formato:
{
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“destination” : “nimero de destino”,

" oL

“message” : “mensagem”

}

Exemplo:

var mensagem

};

agent.sms.send(mensagem) ;

A classeAgentNotificationé responsavel pela implementacdo do componentdta

exposto comonotification, cujo objetivo € permitir que um agente crie ncdifdes no

dispositivo movel. A Tabel@ descreve as instru¢des disponiveis para o comfenen

Tabela 9 - Instru¢cdes do componente de AdRification

Componente de APnhotification (classeAgentNotification

Instrucdes

Instrucao

send(Object notification)

Funcionalidade:

Instrucdo para envio de notificagbes pelo agente.

Formato do parametro notification:

Objeto JSON com o seguinte formato:
{

“title” : “ndimero de destino”,
“content” : “mensagem”,
“vibrate”: true,

“sound”: “/musica/som.mp3”

}
Os atributoditle e contentséo obrigatorios.

O atributovibrate define se o dispositivo deve vibrar com a notia

O atributosoundaltera o toque emitido pela notificago.

Exemplo:

&
agent.notification.send(notif);
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A classeAgentNetworké responsavel pela implementacdo do component&Pdia
exposto comametwork cujo objetivo € permitir que um agente obsenenés de redeiifi e

de telefonia. A Tabel&0 descreve os sinais disponiveis para 0 componente.

Tabela 10 - Instru¢cdes do componente de Adlvork

Componente de APhetwork(classeAgentNetwork

Sinais

Sinal Cadigo:

wifi:on

Evento:
E disparado toda vez quenifi (IEEE 802.11) do dispositivo mével é
ligado.

Retorno:
A funcéo de retorno néo recebe nenhum objeto, wenaue nao existe
informacé&o de conectividaddfi.

Sinal Cadigo:

wifi: off

Evento:

E disparado toda vez quendfi do dispositivo movel é desligado.

Retorno:
A funcéo de retorno néo recebe nenhum objeto, wenaue nao existe

informacé&o de conectividaddfi.

Sinal Cadigo:

wifi:scan

Evento:
E disparado pelo adaptadeifi com a lista dobotspotsdisponiveis apds

cada operacao de busca.

Retorno:

A funcéo de retorno recebe wrray de objetos do tip&canResultinfo

Sinal Cadigo:

wifi:connected

Evento:

E disparado toda vez que o adaptadidirconecta a urhotspot
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Retorno:

A funcéo de retorno recebe dois objetos de retdrpobjeto do tipo
NetworkSignalBasiclnfee (i) objeto do tipdVifiSignalBasiclnfo

O primeiro objeto possui informacdes gerais solerectividade, e o

segundo objeto informacgdes especificas sobre aniide

Sinal

Cadigo:

wifi:disconnected

Evento:

E disparado toda vez que o adaptasifirdesconecta a uhotspot

Retorno:
A funcéo de retorno recebe um objeto do tNeworkSignalBasiclnfoom
informacdes sobre o estado de conectividade doslismp movel (como

por exemplo, se esta utilizando o 3G).

A classeAgentLocationé responsavel pela implementacdo do component#&Pda

exposto comolocation, cujo objetivo € permitir que um agente observents de

deslocamento geografico, proximidade de pontos rgfiogs e de proximidade de

estabelecimentos. A Tabela descreve os sinais e instru¢des disponiveis pesanponente.

Tabela 11 - Instru¢cdes do componente delé&dtion

Componente de APlocation(classeAgentLocatioi

Sinais

Sinais

Caodigos:

query:enter  OUquery:exit

Evento:
E disparado quando o dispositivo se aproxima afasta de algum local
encontrado pela APl dBoogle Placesonforme as caracteristicas definidas p,

filtro.

elo

Filtros:

name: Nome do estabelecimento

keyword : Palavra-chave relacionada ao estabelecimento

type : Tipo do estabelecimento conforme padrdo da ARbodogle Places

distance : A distancia para que o alerta de proximidade disjgarado.
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Retorno:
Uma instancia da classdaceSignallnfacontendo as informacgdes sobre o

estabelecimento mais proximo informado pela APGadogle Places

Exemplo:

var myQuery = {

rd

1
var = function
" agent.log(place.nar @ " + place.address + " — di " + place.distance);
agent.location.on('qt er', myQuery, myFunct);
Sinais | Cddigos:
region:enter OUregion:exit
Evento:
S&o sinais analogo aoery:enter  Ouquery:exit , com a diferenca de realiza
o disparo baseado em coordenadas geograficas@odewma busca por
lugares, e portanto ndo tem dependéncia com nenfarma de conectividade
do dispositivo.
Filtros:
longitude : Longitude decimal do ponto desejado
latitude  : Latitude decimal do ponto desejado
radius : Raio em metros da regido para disparo do sinal
Retorno:
N&o existe objeto para a fungéo de retorno.
Exemplo:
var gntradallnisinus
};
var myCallbackId =
. agent. log(' ");
agent.location. myCallbackId);
};
var myCallbackId = agent.location.on('re er', entradalUnisinos, onEnter);
Sinal Cadigo:

location:changed
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Evento:
E disparado toda vez que o dispositivo se movepeloos 30 metros, ou tenha

se passado pelo menos 2 segundos desde o ultipgoalis

Retorno:
Uma instancia da classecationSignallnfacontendo as informacgdes sobre a

posicéo do dispositivo naquele momento.

Instrucdes

Instrugao | lastlocation():LocationSignalinfo

Funcionalidade:
Instrucdo para recuperar a ultima posi¢éo conhg@ttadispositivo. Esta
posicdo pode estar desatualizada, mas em compensag&onsome

excessivamente a bateria do dispositivo.

Exemplo:

agent.sms.on('"sr me, { ' }., function{smsInfo) {
if(smsInfo.getMessage()
var lugar = agent . lastLocation(}
var mensagem = "E '?7g=" + lugar.lat + "," + lugar.lon;

agent.sms.send(

A classeAgentHttpClienté responsavel pela implementacdo do componenfePtia
exposto comdnttp, cujo objetivo é permitir que um agente realizgursicbes HTTP a partir

do dispositivo movel. A Tabeld2 descreve as instru¢cdes disponiveis para uso no

componente.
Tabela 12 - Instru¢cdes do componente de AR
Componente de APhttp (classeAgentHttpClienk
Instrucdes
Instrucéo get(Object httpRequest, Object success, Object erro r

Funcionalidade:
Instrucdo para execucao de uma requisicdo HTTP get.
O parametrattpRequest  deve ser um objeto JSON contendo o atriloutq

cujo valor é o destino da requisicao.
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O parametreuccess deve ser uma funcéo que recebera como entrada umal
String com o contetdo do corpo da resposta emdmsacesso, e 0 parametro

error deve ser uma funcao que sera chamada em casmd®eequisicao.

Formato do parametro httpRequest:

Objeto JSON com o seguinte formato:

{

“url” : “url para a requisicéo”
}

Exemplo:

var weatherAPI = "ht
var httpRequest = { weatherAPI

var = function( ) {
var weather = JSON.parse(sResponse);

agent.log("Temperatura fora: " + weather. .current_condition.temp_C);
i

var = function(} {
agent.log("API offline");
| ]

agent.http.get(httpRequest, onSuccess, onError);

Instrucao

ajax(Object httpRequest, Object success, Object err or)

Funcionalidade:

Instrucdo para execucdo de uma requisicdo HTTP qoalquer métodc
desejado.

O parametrattpRequest  deve ser um objeto JSON contendo trés atribufos:
url com o endereco de destino da requisigéoethod com o método HTTP
desejado eii() datacom uma String com os dados que devem ser enwedos
corpo da requisicao. Satafor nulo, nada sera enviado no corpo requisicao.
O pardmetrauccess deve ser uma funcao que recebera como entrada uma
String com o contetdo do corpo da resposta emdmsacesso, e 0 parametro

error deve ser uma funcdo que serd chamada em casmd®eequisicao.

Formato do parametro httpRequest:
Objeto JSON com o seguinte formato:
{
“url” : “url para a requisi¢cao”,
“method” : “método da requisicao”,

“data” : “dados para o corpo da requisicao”

}
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A classeAgentApplication® responséavel pela implementacdo do componemé ta
exposto com@pps cujo objetivo é permitir que um agente observen&s de inicializacdo
de aplicativos a partir do Desktop Semantico, lsdeaplicativos disponiveis ou inicialize
novos aplicativos quando necessario. A Tali8ldescreve os sinais e instrucdes disponiveis

para 0 componente.

Tabela 13 - Instru¢cdes do componente de #dpis

Componente de APapps(classeAgentApplications

Sinais

Sinal Cddigo:

home:app:started

Evento:

E disparado quando o usuario abre um aplicativartir plo Desktop Semantico

Retorno:
Uma instancia da clasggpDispatcherSignalinfoontendo as informagdes sobre
o aplicativo escolhido, como nome, pacote e nardereezes que foi

inicializado.

Exemplo:

var = function(appDispatcherInf
agent.log(

cativo

do " +

appDispatcherInfo.executionCount +
LRIY il }=

}:

agent.apps.on('h

Instrucdes

Instrugéo | launchAppForUrl(String url, String mime)

Funcionalidade:
Instrucdo para abrir um aplicativo para a URL esjpada. Se o parametroime

for nulo, seu valor sera inferido a partir da URL.

Instrucdo launchAppByPackage(String packageName)

Funcionalidade:
Instrucdo para abrir um aplicativo a partir do natagacotéAndroid que

identifica o aplicativo.
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Exemplo:

agent.apps. launchAppByPackage( 'com.android

Instrugdo getinstalledApps():Applicationinfo[]

Funcionalidade:
Instrucdo para receber uma lista de todos os &pbsanstalados no dispositiva

movel. O retorno € urarray de objetos da clasggplicationinfo

Instrugdo findAppByName(String appName):Applicationinfo

Funcionalidade:
Instrucdo para receber os detalhes da instalacéGmdlicativo a partir do
nome. Retorna um objeto da clagsmplicationinfose encontrar o aplicativo

instalado no dispositivo, ou nulo se ndo encontrar.

4.4.4 Emissor de sinal

Esta secao visa descrever o funcionamento daeslassicionadas com a emissao de
sinal. No escopo deste trabalho um sinal é uma agens assincrona enviada a todos os
agentes registrados assim que um evento acontstes. &entos estdo em geral relacionados
a atividades relativas ao contexto do dispositiviveh como a localizacdo ou o estado de
conectividade. O digrama de classe ilustrado nar&ig9 apresenta as classes e métodos
envolvidos na emisséo de sinal.

A classeSignalsManageg a classe responsavel pela gestdo dos sinarsek gue
cada sinal é registrado uma vez, o que permitgpasedo e compartiihamento do sinal entre
os demais mddulos do motor de execucaoSignalsManagerimplementa a interface
IEngineComponeryior ser parte dos componentes do motor de exe¢agémtanto acessivel
a partir do motor de execucédo), e a interf#8gnalManagerque € utilizada por outras
classes para acesso as funcionalidades de busecadee de acesso a um sinal especifico.

A classeSignalListener a implementacdo padrdo da interface de recdpteinal, e
é instanciada pelo componente de API toda vez quegente solicita a recep¢do de um
sinal. Essa classe implementa os métodos necesgari® enviar o disparo de um sinal para o
agente e para permitir que os sinais acessentras filefinidos pelo agente durante o registro

para recepcao de sinal.



<<Interface>>

ISignalListener

<<Interface>>

ISignalManager

<<Interface>>

IEngineComponent

+search(String signalName):ISignalEmitter +start()
+get(Class<U> clsType):<U> +stop()

SignalsManager

+register{ISignalEmitter emitter)

[

<<use>>

y

<<Interface>>

ISignalEmitter

+fire(Object... params)
+getUuid():uUID
+getParam(String key):String

<use>>

+registerListener(String signal, ISignalListener listener)
+removelListener(String signal, UUID listenerid)
+fire(String signal, Object... params)
+getSignals():List<String>

A +filter(String signal, ISignalListener listener, Object... params)
} +start()
[ +stop()
' B
Signallistener I

AbstractSignalEmitter

i
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[

SmsSignalEmitter

AppDispatcherSignalEmitter

I

NetworkSignalEmitter

LocationSignalEmitter

<<use>> <<yse>> <use>>, s : —
i i WifiSignalBasiclnfo LocationSignalinfo
SmsSignalinfo AppDispatcherSignalinfo
itle:Stri +ssid:String +lat:Double
+getMessage():String Hitle:String . <<use>> +lon:Double
ioi . +packageName:String +rssiint :
+getOriginAddress():String i S +linkSpeed:int +§kvtu:ie:Double
+ip:String <<use>> +time:long
+accuracy:Float
+speed:Float
<<yse>.
ScanResultinfo
+ssid:String )
+bssid:String PlaceSignalinfo
+frequency:int
s +id:String
+level:int
ks +name:String
+address:String

+rating:Double
+latitude:Double
+longitude:Double
+distance:Float

NetworkSignalBasicinfo

+isRoaming():boolean
+isFailover({):boolean
+isConnectedOrConnecting():boolean
+isConnected():boolean
+isAvailable():boolean
+getTypeName():String
+getSubTypeName():String
+getState():String
+getDetailedState():String

Figura 29 - Diagrama das classes de emisséo de sina

A classe AbstractSignalEmitteré a implementacdo base de todos os sinais, e
implementa uma forma comum de lidar com o registraemocéo de receptores (instancias
de SignalListenere com a chamada do disparo para a cl8ggeallListeneregistrada para o
sinal em questdo. Essa abordagem facilita impleagé@otde novos sinais, permitindo que a
classe do sinal se preocupe apenas com as furideuhed especificas do sinal que sera
disponibilizado e ndo com o cbédigo necesséario garanvio de informacbes para 0s

receptores.
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A classeSmsSignalEmitteé a implementacdo do emissor de sinais relaci@ado
SMS. Ela solicita para platafornfndroid o recebimento todos os broadcasts relacionados
com a aca@android.provider.Telephony.SMS_RECEIVEDgue permite a leitura de todas as
mensagens SMS recebidas pelo dispositivo movett@no do sinal de SMSifis:incomgé
uma instancia d&msSignalinfgue € uma classe de encapsulamento e exposigiohilgos
da classe&emsMessagda plataformaAndroid, expondo o acesso a mensagem e ao endereco
de origem da mensagem.

Por questdo de seguranca e padronizacdo, todastascias de classe que os agentes
tém acesso residem em pacotes do motor de execiss@opermite implementacdes em
outras plataformas seguindo uma exposi¢cao com ssmogenomes de atributos e o controle
sobre o que sera disponibilizado para o agente.

A classeNetworkSignalEmitteé a implementacao do emissor de sinais relaci@ado
conectividade. Ela utiliza os servigos @i e conectividade da platafornfendroid para
identificar mudancas no estado da rede, e repootap um sinal para os agentes registrados.
Essa classe € responsavel pela implementacao ate stimais: i( wifi:on) sinal emitido apos
operacao de ligar o adaptadafi do dispositivo, i{, wifi:off) sinal emitido apds operacao de
desligar o adaptadavifi, (iii, wifizscan) sinal de resultado da operacdo de busdaotipots
pelo adaptadowifi, cujo retorno € unarray de ScanResultinfdclasse de encapsulamento da
classeScanResultla plataformandroid), (iv, wifi:connectedl sinal emitido apds a operagéo
de estabelecimento de conexdo com hotspot wifj cujo retorno € uma instancia de
NetworkSignalBasiclnf¢classe de encapsulamentoNitworkinfoda plataformaAndroid) e
uma instancia d&VifiSignalBasicInfo(classe de encapsulamento \Wdilnfo da plataforma
Android), e {, wifi:disconnectedsinal emitido apds a operacdo de término da @merm
um hotspot wifj que retorna uma instancia MetworkSignalBasiclnfo

A classelLocationSignalEmitteé a implementacdo do emissor de sinais relacienado
a localizagéo. Ela utiliza a claskecationManagerda plataformaAndroid para criar alertas
de proximidade ou alertas de alteracdo de loc@@agando solicitado por um agente JS, e 0
servico de busca de estabelecimentossdogle Placegara o funcionamento do sinal de
proximidade de estabelecimentos.

Os dois sinais relacionados a busca de estabeldosésinalquery:entere sinal
query:exi) sdo implementados seguindo a seguinte l6gicaakizada uma requisicdo HTTP
para o servico de busca de locais assim que unptogcé solicitado por um agente JS, a
resposta desta requisicao vai definir onde osasede proximidade devem ser criados e 0

tamanho do raio de resultados. Quando o dispositideel se aproximar de qualquer um dos
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lugares sugeridos, o disparo do evento ocorre,ssapao as informagdes do local (uma
instancia da clasg&laceSignallnfp para o agente que criou o receptor.

Se o dispositivo movel sair do raio de resultadossgja, se o0 ultimo resultado ficar a
2 km da posicao inicial e o dispositivo se mové@&nalde 2 km dessa posicao inicial) uma
nova requisicdo HTTP para o servico de busca daidaE realizada, a lista de alertas de
proximidade criados anteriormente é excluida e s@ertas de proximidade sdo definidos de
acordo com o novo resultado da busca.

Os demais sinais relacionados a localizacédo faz@rda funcionalidades existentes
no LocationManager como no caso do sinal de mudanga de localizdgaatipn:changell
que solicita que informagOes sobre mudancas reladas a localizagcdo sejam repassadas
para a classkeocationSignalEmittea cada dois segundos ou apds o deslocamento@ugeri
trinta metros, e essa informacdo € entdo encamanpada todos os receptores em uma
instancia da clasdeocationSignallnfo

Os sinais de proximidade de uma regido geografsiaal( region:enter e sinal
region:exi) utilizam os alertas de proximidade HocationManagerpara disparar o sinal
conforme solicitado por um agente JS.

A classe AppDispatcherSignalEmitteé a implementagcdo do emissor de sinais
relacionados ao Desktop Semantico. Ela solicita pataformaAndroid o recebimento todos
0s broadcasts relacionados com a acam.unisinos.AppDispatchelo que permite o
recebimento de informacdes sobre o aplicativo quesuw@ério selecionou para execugao a
partir de trésextrasdisponibilizadas ndroadcast (i) o parametrdApp.Title que contem o
nome do aplicativo escolhidoii)( App.PackageNamegue contem o pacote do aplicativo
escolhido, eiii) App.ExecutionCountjue contem a contagem do numero de vezes que 0
aplicativo foi escolhido para execucao. O retormosthal de inicializacdo de aplicativo
(home:app:startedé uma instancia déppDispatcherSignallinfque contem um atributo para
cadaextra do broadcast respectivamente atributiitle, atributo packageNames atributo

executionCount

4.4.5 Controle de execucgao de agentes

Neste trabalho, cada agente JS € interpretado earthwead propria, o que permite
limitar falhas e erros no cédigo do agente ao géprip escopo, e portanto sem afetar a
estabilidade dos demais agentes. Uma das resplidasdés do mddulo gestor de agentes

(classeAgentScriptManageré tratar o comando de execucado do agente J8namshdo um
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executor de agentes (clagsgentExecutgrem umathread separada d¢hread principal do
motor de execuc¢ao. O executor de agentes por uaakza quatro passos em sequenga: (
cria um novo contexto para o agente Ji$,réaliza uma cépia o escopo padrdao do motor de
execucao,if) adiciona uma nova instancia de componentes denARiscopo criado avj
realiza a interpretacdo do codigo do agente.

Quando se utiliza oRhino para interpretacdo ddavascript em um ambiente
concorrente, é importante entender dois conceitwgextos e escopos.

Um contexto noRhino € utilizado para armazenar informacfes especifieasma
threadsobre o ambiente de execuc¢éo, e s6 um contextaftar associado a catleead o
gue no caso deste trabalho se traduz em um corR&wto por execucao de agente.

Um escopo n&Rhinoé um conjunto de objetdsavascriptque representam os objetos
e funcdes disponiveis para utilizacdo do script\qieser interpretado. A inicializacdo de um
escopoRhino é custosa em termos de processamento e alocagé@erdéria, e portanto o
escopo que representa instrugbes comuns (comermrietiacdo de objetos JSON) € criado
apenas uma vez, e compartilhado entre os contdatodiversos agentes.

Neste trabalho foi utilizado um conceito 8andboxde contexto devido ao potencial
risco de acesso as classes nativas da platafandenid que existe ao se interpretar codigo
Javascriptsem necessariamente saber a origem combinado ocmaraeteristica nativa do
Rhinode expor toda e qualquer classe Java pdewvascript

O Sandboxde contexto € um ambiente controlado e limitadweoo acesso a uma
classeJavaa partir doJavascriptso é permitida se o cédigavapermitir o acesso de forma
explicita, e portanto o acesso a qualquer classenga esta na lista de classes permitidas é
negado. Outra responsabilidadeSkndboxé garantir que o tempo de resposta de um agente
seja inferior a sessenta segundos. Agentes cujaigis sincrona demore mais de sessenta
segundos serdo terminados e os recursdwéadcorrespondente liberados.

No diagrama de classes da Figu8@ estéo ilustradas as classes relacionadas a
execucdo de agentes JS, e parte dos métodos telvmmexecucdo. E possivel verificar a
existéncia de duas classes representando scriptgetiee JS. Uma classe ba&ggntScripkt
gue é instanciada para agentes existentes no &tato dispositivo (copiados do histoérico
de contexto na nuvem), e a clagggentNetworkScriptque representa agentes encontrados
via descoberta automética (UPnP). Essa especiatizdgAgentNetworkScripexiste para
permitir que scripts encontrados em uma rede latahtenham a rastreabilidade para o

dispositivo que esta disponibilizando o agente fgrmitiria em trabalhos futuros criar uma
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certificacdo de dispositivos, e distinguir agentestificados de agentes com potencial
malicioso. Ainda é possivel destacas as seguitdeses:

» Classe AgentExecutorClasse que realiza as operacbes relacionadas a
execucao do agente JS em uhraadpropria.

» Classe AgentExecutorHelpe€lasse auxiliar que permite a realizagdo de
chamadas das funcdes de retorno pelo emissor dle stncontexto e escopo
especificos do agente JS.

* Classe AgentScriptManagefClasse responsavel por solicitar a leitura de
agentes da rede local, da nuvem, e do cartdo Sfbdma cria instancias de
AgentExecutopara execugao de agentes JS.

* Classe EngineScriptSandbd@lasse de Sandbox do conteRbinoexplicada
nesta secao.

* Classe EngineLoggeClasse para criacdo de logs tanto por agentesdquan
pelo motor de execucéo.

» Classe EngineContextClassesingletoncom referéncia para BngineLogger
0 contexto do aplicativéndroid o modulo gestor de sinais e as preferéncias
do aplicativo.

» Classe Engine.Classe central do motor de execucdo, é instancexda
inicializada pelo servico EngineService e responsavel por criar o
EngineContexe os principais médulos do motor (Gestor de sjrgastor de

agentes, e atualizador de contexto).
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EngineScriptSandbox

oo s — o - - EngineContext
H -allowedScriptComponents : HashSet<String>

Enginelogger

-~ <<use>>- = +error(msg:String)

1 #make Context():Context +log():EngineLogger
5 info(msg:String)
ferences():SharedPreferences el
AgentExecutorHelper A e g
8 P Il +signals():ISignalsManager Mebug(msg.strnng)
H +warning(msg:String)
-rhino:Context <«use>> ﬁl\
-scope:Scriptable 1 |
+callback(funciont:Object,params:Object...) Engl :
+javaTolS(toConvert:Object):Object ngine [ = <<use> = — = =
+newArray(Object[] elements):Scriptable — - :
+register(lAgentAPIComponent) ¢ -|_-components:List<iEngineComponent> L _ _ _ _|__ ___________ CusP— — —mmmmmmm s
I +start() |
: +stop() |
| +createAPI(rhino:Context, scope:Scriptable) :
i A -
|
AgentAPI| P SL) : <<Interface>> AgentScriptManager
\ AsyncTask
| -upnp:lAgentUPnPHandler
: +dolinBackground() +getLocalScripts():List<AgentScript>
| +onPostExecute() +getNetworkScripts():List<AgentScript>
| A +startScript(engine:Engine, script:AgentScript)
|
| T
se 1 1
| 1
H AgentExecutor !
————————— € = = = = = —<cus> = ==
<<Enumeragdo>>

AgentScriptState
| ™= +NOT_RUNNING

#id:String +RUNNING

AgentScript

:name’sctn:zs ) +WATING_CALLBACK
sourceCode:! trmgT +DONE
AgentNetworkScript DeviceWrapper

Figura 30 - Classes relacionadas a execucao déeagen

4.4.6 Descoberta de agentes em via UPnP

A funcionalidade de descoberta de agentes via U relacionada as
caracteristicas espacoes inteligentes e invisélmbdde sistemas pervasivos. O objetivo deste
modulo é permitir que dispositivos inteligenteshi@m capacidade de expor agentes JS em
uma rede local de forma a permitir que dispositiras/eis conectados a rede encontrem e
utilizem estes agentes sem necessidade de nenhumfigucacdo adicional por parte do
usuario do dispositivo.

Para permitir essa descoberta este trabalho defmeformato de servico UPnP
(ilustrado na Figur&1) que um dispositivo inteligente deve expor de ®randisponibilizar

agentes JS em uma rede local.

=<Servigo UPnP=>
AgentJS

+GetAgentList():String
+GetAgentSource(String Agentld):String

Figura 31 - Servico UPnP para descoberta de agentes
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Este servico UPnP deve ser declarado com ocAgentJSe implementar duas acoes:
(i) a acaoGetAgentList que deve retornar como resposta uma Stggntscontendo um
array de agentes JS serializados utilizando a notac@i,J§ue devem possuir atributos de
identificacdo id) e de nomename, e (i) a acdoGetAgentSourceque deve receber o
parametro de entradsgentlddo tipo String, e deve retornar como resposta 8triag Agent
contendo uma instancia de agente JS serializaliantio a notacdo JSON, com os atributos
de identificac&oi€l), nome flamg e cddigo fontegourceCodp

O diagrama de classe da Fig@gailustra as principais classes e interfaces engabvi
na descoberta de agentes via UPnP. A inteffdagentUPnPHandledefine os métodos que
serdo utilizados pela clasggentScriptManagepara solicitar a descoberta de agentes. A
interfacelAgentUPnPListenedefine os métodos que devem ser implementadosciziae
gue vai receber a resposta da descoberta de aganteEsseUPnPHandleré a responsavel
por criar um servicoAndroid da bibliotecaCling e procurar pelo tipo de servico UPnP
"AgentJS". Todo dispositivo encontrado na rede llagee possuir o servico AgentJS sera
encapsulado pela clas®eviceWrapper que expbe para os demais moédulos do sistema o
nome unico do dispositivo (UDN) e o nome legivelikpositivo.

br.unisinos.swe.agentjs.engine.upnp I

<<Interface>>
. IAgentUPnPHandler
DeviceWrapper €
7| +startDiscovery(lAgentUPnPListener)
-device: i << <<use>>
device:Device +stopDiscovery(lAgentUPnPListener)
+getDeviceName():String +getAgents(Device Wrapper, IAgentUPnPListener)
+getld():String +getSourceCode(DeviceWrapper, String, IAgentUPnPListener)
M 5
<<yuse>> |
) —
] 1
I f
“<interface>> - =i UPn PHandler
IAgentUPnPListener

+deviceAdded(Device Wrapper)
+deviceRemoved(Device Wrapper)

+connected()

+setAvailableAgentgDevice Wrapper, List<AgentScript>)
+setAgentSourceCode(Device Wrapper, AgentScript)

Y I
T <<use>> T
I I 1
br.unisinos.swe.agentjs'[engine.db | org.teleal.cling.android:
|
) ]
1 | ¢
| <<Interface>>
AgentScriptManager " .
g P g N T —— ! AndroidUpnpService

+getRegistry():Registry
+getControlPoint():ControlPoint

Figura 32 - Diagrama de classe do modulo de ses\ignP
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4.4.7 Atualizador de contexto

O envio periédico do contexto para a nuvem é foonmpdr apenas uma classe
(ContextUploader e uma interface IContextUploadeyr. Na inicializacdo desta classe é
realizado um agendamento de execucao periodicdingmservico de alarme da plataforma
Android. Toda vez que o alarme dispara a execugaontexto é elaborado a partir dos dados
disponibilizados pelos sinais descritos na secdal & serializados conforme o formado na
secdo 4.3.6. A Figura3 ilustra o diagrama de classes deste médulo eedagdo com 0s

Sinais utilizados.

HttpQueue
+fireEnsureDe livery(request:HttpQue ueRequest)
A
UserlInfo I
<_ _____ <<yse>>
<<use>> ! <<Interface>>
] 1
I ISignalsManager
: ContextUploader
. - +get(type:Class<U>):U
Time PE— -alarm:AlarmManager
+doContextUpload()
T
[ = = —CUSPID = = = = = = o e - - re————oe- CEUSEDD= = = - - — \
| | I
| | I
| | I
| 1 [
| <<use>> I
Vv v '
NetworkSignalEmitter AppDispatcherSignalEmitter LocationSignalEmitter

Figura 33 - Diagrama das classes envolvidas néizdgao de contexto
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5 VALIDACAO E TESTES DA PLATAFORMA

As atividades de verificagdo e validacdo tém pgetolm garantir que a plataforma
proposta atende aos requisitos determinados neutmapinterior e € plenamente funcional
quando inserido em um ambiente inteligente.

A proxima secao detalha o plano de como sera aeldia validacdo da plataforma
proposta por este trabalho.

5.1 PLANEJAMENTO DA VALIDACAO E LIMITACAO DA METODOLOGIA

A validacao da plataforma proposta neste trabalkbe garantir que as funcionalidades
(de API da plataforma e das interfaces do histddeocontexto) estdo de acordo com a
especificacao e que a plataforma atende aos aigadeste trabalho.

Devido a caracteristica de ser uma plataforma gasgnvolvimento de software, a
validacdo apresentada neste capitulo tem como imminmbjetivo garantir que o
funcionamento dos componentes e define como unallrabfuturo prioritério realizar a
validacdo da utilidade percebida pela plataforma gesenvolvedores de software para
computacgao pervasiva.

Esta validacao foi realizada em duas etapas pérscipara permitir a verificacdo dos
diferentes aspectos funcionais da plataformaarqbiente virtual, onde todos os dispositivos,
atividades e servidores envolvidos na arquitetd@@ smulados em um ambiente virtual
controlado, e i{) ambiente fisico, composto por um dispositivo niowen dispositivo
inteligente e uncluster de servidores na nuvem damazonpara validar um cenario com

dispositivos reais aplicando conceitos de sendddk a conceito.

5.2 TESTE DE FUNCIONALIDADE EM AMBIENTE VIRTUAL

O ambiente virtual para os testes de funcionalidpaetambém foi utilizado durante
toda a etapa de desenvolvimento deste trabalho éommputador que possui as seguintes
caracteristicas:

» Processador Intel Core i7 2GHz;
* Memoria 16GB DDR3;
» Disco rigido de 500GB 5400 RPM,;
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» Sistema operacional OS X 10.8.2.

Neste ambiente controlado foram instalados e cordaps os seguintes servidores e
dispositivos:

» Sistema de arquivos distribuido HDFS, utilizandoaéige Hadoop 1.0.4,
configurado de forma pseudo-distribuida (o que iBggn que um mesmo
computador roda os processod\zeneNode DataNode;

* Banco de dados distribuido Apache HBase 0.94.4;

» Servidor de aplicacdo Apache Tomcat 7.0.29, ingado a partir do ambiente
de desenvolvimento Eclipse Juno utilizando o corepte deWeb Tools
Platform (WTP), responsavel por simular o histérico de ettt na nuvem,

* Emulador de dispositivo Android 4.0.3, com 512MB RAM e 256MB de
espaco no cartdo SD virtual,

« Emulador de dispositivo inteligente virtual consdiu em Java, utilizando a
bibliotecaCling para expor um dispositivo e os agentes conformefiaicdo
de servico UPnP.

Antes do inicio da validacdo € importante ressa#tarlimitacbes conhecida do
emulador de dispositivaandroid Atualmente o emulador ndo consegue recbbmadcasts
UDP e nem simular as conexdedi. Isso significa que o dispositivo mével emulad@ na
pode ser utilizado para testes dos sinaiwifie e que a descoberta automatica de agentes so
consegue listar agentes quando os mesmos ja estivéisponiveis na rede local. Agentes
disponibilizados apo6s o inicio da plataforma nopdgtivo movel emulado ndo serdo
descobertos, e portanto este comportamento jaeragkpdurante a validacdo em ambiente
simulado.

A validacdo no ambiente controlado seguira 0s s¢ggIpassos:

1. Validar a persisténcia dos dados e modelo da ayitoloo banco de dados
distribuido;

2. Validar a leitura dos dados e modelo da ontologia béinco de dados

distribuido;

Validar a leitura e criacdo de agentes na nuvem;

Validar o atualizador de contexto;

Validar a funcionalidade de interpretacdo de agevitehistorico de contexto;

o ok~ w

Validar a funcionalidade de interpretacdo de agenwa descoberta

automatica;
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7. Validar componentes da API simulando movimentacéxebimento de SMS;

O primeiro passo da validacéo € garantir que adbéldla Jena carregou os modelos e

um individuo de exemplo para o banco de dadosilmistio conforme o modelo proposto.

Assim que o servidor de aplicagdo € inicializadonesmo realiza o procedimento de

inicializacdo conforme descrito na secao 4.3.4ara perificar se os dados foram carregados

com sucesso é realizada uma busca diretamentenco Ha dados via terminal. Essa busca é

composta por dois comandog): fela listagem das tabelas usando o coméisjaque deve

ter como resultado as trés tabelas do modelo dazamamento proposto, ie) (pelo comando

get <tabela de sujeitos>, <identificador do indivud>, que deve ter como resposta todos os

predicados e objetos para o individuo de exempistente na ontologia. Conforme pode ser

observado na Figur@4 o resultado desta validacdo foi conforme esperadde as trés

tabelas para indexacdo de sujeitos, objetos e gados foram criadas corretamente, e 0

segundo comando onde a linha identificada pelo iteuje

http://swe.unisinos.br/ont/agents#Pautesultou em todos os predicados e objetos ligados

este individuo, sendo o identificador da coluna posto pela familia de colunasples:,
seguido pelo predicado (por exempldtp://swe.unisinos.br/ont/agents#facebooklpelo
separador~, e por fim pelehashdo objeto. O conteddo da combinacéo linha e coéupa
valor completo do objeto da tripla RDF, conformesperado.

HBase Shell; enter 'help<RETURN=' for list of supported commands.
Type "exit<RETURN>" to leave the HBase Shell
Version ©.94.4, rl428173, Thu Jan 3 B6:20:56 UTC 2813

hbase({main):@@1:0> list

TAELE

2913-82-23 16:208:5B8.B87 javal3921:1783] Unable to load realm info from SCDynamicStore
agentjs-tbl-objects

agentjs—tbl-predicates

agentjs—-tbl-subjects

3 rowls) in 0.662@0 seconds

hbase{main):@82:8> get 'agentjs—-tbl-subjects', 'http://swe.unisinos.br/ont/agents#Paulo’

COLUMN CELL

triples:http://swe.unisinos.br/ont timestamp=1361644143701, value="10@RBR579436105"“*http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#long
fagents#facebookID~~al2B8Bcbbabb220

fadlf@al2cBOcbb451

triples:http://swe.unisinos.br/ont timestamp=1361644143913, value="paulocesar.buttenbender"**http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string
fagents#facebookName~~c21062578400

ef270efBf5d982c563FE

triples:http://swe.unisinos.br/ont timestamp=1361644143706, value=http://swe.unisinos.br/ont/agents#Paulo
fagents#hasProfile~~e@c4f@5b8591e50

Bf445977c3cB96114F

triples:http://www.w3.0rg/1999/02/ timestamp=1361644143642, value=http://swe.unisinos.br/ont/agents#FacebookProfile
22-rdf-syntax-ns#type~~6a2245cT2cl

f24Be461e3e45f9c2cbb2

triples:http://www.w3.0rg/1998/82/ timestamp=1361644143636, valueshttp://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual
22-rdf-syntax-ns#type~~bb7Bbadafid

eba?7e76cfOB374b5eB60

triples:http://www.w3.0rg/1999/82/ timestamp=1361644143647, value=http://swe.unisinos.br/ont/agents#Person
22-rdf-syntax—-ns#type~~ccBc3B70e72

SaebeacBlRBEb44692725
6 row({s) in 0.1448 seconds

Figura 34 - Resultado das operag¢fes de busca o bardados distribuido
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O segundo passo da validacao consiste em verdear interface de busca de dados
RDF do Jena é capaz de ler e retornar os dadosrommfo que foi persistido no banco de
dados. Para isso € utilizado a extensdo do nave@zmlogle ChromechamadaPostmane
servico de consulta SPARQL descrito no capitulo64.8 requisicédo solicita a busca de um
sujeito que possua a clagsacebookProfilee cujo atributdacebookNameeja equivalente a
“paulocesar.buttenbender”, e retorne o identificadim sujeito e a sua propriedade

facebookID Essa consulta foi realizada com sucesso confousteado pela Figura5.

http:/ocalhost: B0B0/web/rest/guery/text POST =

form-data x-www-form-urlencoded raw Text +

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/82/22-rdf-syntax-nsi#s
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>

SELECT ?s ?fbId
WHERE {
?s rdf:type agents:FacebookProfile .
?s agents:facebookName ?o0 .
75 agents:facebookID ?fbld
FILTER { ?o = “"paulocesar.buttenbender” )

Add to collection

Body BT 2000k [ 35 ms

Pretty = Raw  Preview L Sl JSON XML

Figura 35 - Validacao do servico de consulta SPARQL

O terceiro passo da validagdo consiste em verifieass servi¢cos de criacdo e leitura
de agentes estdo funcionando conforme o espeafiggehrtir do uso das telas de criacao e
listagem de agentes. A Figusé ilustra a tela de modificacdo de agentes, ondeagemte
existente de nome “Sms Localizador” é apresentata p usuario com o identificador
“paulocesar.buttenbender”. Logo abaixo da listagemossivel verificar os campos para
alteracdo de nome e codigo do agente. Uma vezagias tas funcionalidades responderam
conforme o esperado, é possivel determinar queéssservicos relacionado com as trés
funcionalidades (listagem de agentes, criacdo dentaeg alteracdo de agente) estéo

respondendo e se comportando conforme o esperado.
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&= C | [ localhost:8080/web/

paulocesar.buttenbends Search Agents New Agent

Agent name (click to edit)

Sms Locallzador

Sms Locallzador Save Agent

- var filter = {
"arigin”: "5556"
iH
- var action = function(smsInfo) {
if(smsInfo.getMessage() == "onde?") {
var lugar = agent.location.lastlocation();
var mensagem = "Estou em http://maps.google.com/7g=" + lugar.lat + "," + lugar.lon;
agent.sms.send(
{
"destination" : "5556",
"message” : mensagem
X
i
IH

agent.sms.on("sms:income", filter, action);

Figura 36 - Tela para manutencédo de agentes

O quarto passo da validacdo consiste em verifieaa satualizacao periddica de
contexto estad sendo transmitida do dispositivo hpaea o histérico de contexto, e se o
histérico de contexto esta persistindo os dadagt@mente.

Para esta validag&o foi necessério instalar eainewimotor de execugdo no emulador
de dispositivo moével, configurar o endereco dodnisb de contextos para o servidor de
aplicacao local (conforme ilustrado na primeiragera da Figur&7) e verificar nos logs da

aplicacdo se o contexto esta sendo emitido conforesperado (ilustrado na Figlag).
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http:/flocalhost:B0B0/\web/rest/query /text

form-data x-www-form-urlencoded raw Text =

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/682/22-rdf-syntax-nsi>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agentsi:
PREFIX ctx: <http://swe.unisinos.br/ont/contextis

PREFIX time: <http://swe.unisinos.br/ont/time#>

SELECT ?milis ?softwarePackage

WHERE {
owner rdf:type agents:FacebookProfile .
?owner agents:facebookName ?fbName .

?anContext ctx:isPerformedBy ?owner .
fanContext ctx:isPerformedAtTime ?temporalThing .

r PanContext ctx:isPerforming factivity .

Informe a URL do

temporalThing time:atTime Pmilis .
Pactivity ctx:usingSoftware ?software .
?software agents:package ?softwarePackage

_‘lttp//]921682598080/web/‘ FILTER ( ?fbName = "paulocesar.buttenbender" ) .
) FILTER ( ?milis » 1361727725868 ).

Cancel OK
ﬁ Add to collection

Figura 37 - (a) Preferéncia do historico de comtexth) Busca SPARQL para listar
aplicativos executados apds um intervalo pré-dddini

Apoés confirmar que o dispositivo esta emitindo infacbes de contexto para o
endereco correto, € necessario validar se o canesté sendo persistido corretamente. Para
isso foram elaboradas instru¢des de busca SPARQughuma esta ilustrada no segundo
item da Figuré7) com objetivo de verificar se o contexto foi céaraente persistido, no caso
da ilustracéo a consulta visa listar os aplicateosexecucdo em um intervalo pré-definido
de tempo.

Neste intervalo de tempo foram realizadas as stuiatividades:i) executado o
aplicativo do motor de execucéaa) fetornado para a tela inicial @dmdroid e aguardado 12
minutos, {ii) retornado para o aplicativo de motor de execucéo

Esta atividade busca validar dois aspectos daaggdiec {) a periodicidade do envio de
informacgdes de contexto para o historico de coatagtnuvem, €ii) a capacidade do motor
de execucao de continuar em funcionamento durardeeaucdo de outras atividades no
dispositivo moével. A Figura39 ilustra o resultado a busca SPARQL, que apresenta

funcionamento da atualizacdo de contexto conformesperado.

PID Application Tag Text
@5.392 2256 br.unisinos.swe.agentjs Agent]S Upleading context to cloud: http://192.168.25.9:8080/web/rest/context

Figura 38 - Informacao no emulador do contexto seditido para o servidor de aplicagéo
local
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| milis | softwarePackage |

"1361727785888"~~<http://www.w3.0rg/2081/XMLSchemadlong> “br.unisinos.swe.agentjs" A <htip://www.w3.org/28@1/XMLSchematistring>
"1361727845088"~~<http://www.w3.0rg/2881/XMLSchema#long> "com. android. launcher”~*<http://www.w3.0rg/2661/XMLSchemalistring>
"1361727985888"~*<http://www.w3.org/2081/XMLSchema#tlong> "com.android.launcher"~*<http://www.w3.0rg/2601/XMLSchema#istring>
"1361727965008" A <http://www.w3.org/20081/XMLSchema#tlong> | "com.android.launcher"**<http://www.w3.org/2881/XMLSchema#istring>
"1361728025008"**<http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#tlong> | "com.android.launcher"**<http://www.w3.org/2001/XMLSchematstring>
"1361728085808 "~ <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#tlong> | "com.android.launcher"AM<http://www.w3.org/2661/XMLSchemattstring>
"1361728145808" ~<http://www.w3.org/2881/XMLSchema#tlong> | "com.android.launcher"**<http://www.w3.org/2861/XMLSchematistring>
"136172820580@" A <http:/fwww.w3.org/2881/XMLSchemattlong> | "com.android.launcher""<http://www.w3.org/2881/XMLSchemaftstring>
"1361728265088" A~ Chttp: //www.w3.0rg/2081/XMLSchemattlong> | "com.android.launcher”r<http://www.wl. org/2881/XMLSchemaftstrings
"136172832588@ "~ ChTtp://www.w3.0org/26881/XMLSchemattlong> | "com.android.launcher”~"<http://www.w3.org/2881/XMLSchematstring>
"1361728385888"~*chttp://www.w3.0org/2001/XMLSchema#long> | "com.android.launcher"**<http://www.w3.org/2881/XMLSchema#istring>
"13617284458868" A~ <hitp://www.w3.0rg/2881/XMLSchemadilong> “com.android.launcher"~*<http://www.w3.org/2661/XMLSchema#string>
"1361728585880" ~~<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#tlong> "com. android.launcher"A~<http://www.w3.0rg/ 2081/ XMLSchemaistring>
"1361728565008 "~ <http://www.w3.org/2881/XMLSchemaltlong> "br.unisinos.swe.agentis"*<http://www.wl.org/2001/XMLSchemalistring>
"1361728625808" A <http://www.wl.org/2001/XMLSchema#tlong> | "br.unisinos.swe.agentis"**<http://www.w3.org/2801/XMLSchemattstring>
"1361728685808" ~<http://www.w3.org/20@1/XMLSchemattlong> | "br.unisinos.swe.agentjs"*A<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#istring>

Figura 39 - Resultado da selecao de aplicativos)@nucdo em um determinado intervalo

O quinto passo da validagcédo consiste em verifieay dispositivo moével estd encontrando e
interpretando agentes criados no historico de gtmtéara este teste foi criado um agente
chamado de “Notificador” cujo coédigo emite uma ficéicdo no dispositivo para
simplesmente validar os dois aspectosp(dispositivo movel é capaz de fazer o download
dos agentes criados no servidor de aplica¢gga @ispositivo movel é capaz de interpretar o
codigo dos agentes criados no servidor de aplicagédo

Na Figuradl estéo ilustrados os agentes existentes no sewaplicacéo e o codigo

do agente “Notificador”.

&« C | [ localhost:8080/web/

paulocesar.buttenbendt Search Agents New Agent

Agent name (click to edit)
Sms Localizador
Busca por pizzaria

Notificador

Notificador Save Agent

- var notif = {
"title" : "notificador!",
"content"” : "Conteudo"
]
agent.notification.send(notif);

Figura 40 - Agentes existentes no servidor de agdic e instrucdo do agente “Notificador”
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A Figura 41 ilustra tanto a listagem de agentes locais (compper agentes cujo
download é realizado do servidor da aplicacdo entageque existem no cartdo SD do

dispositivo) e o resultado da interpretacdo do teg@votificador”.

ﬁgl AgentJS

LOCAL AGENTS NETWORK AGENTS notificador!

Conteudo
testscript01.js
Sms Localizador
Busca por pizzaria

Notificador

Figura 41 - (a) Lista de agentes no cartdo SD €enador de aplicacéo, (b) Resultado da
interpretacéo do agente Notificador

O sexto passo da validacdo consiste em verificao sgispositivo movel esta
encontrando agentes em uma rede local de formanatita conforme a especificacdo de
servigco UPnP para descoberta de agentes descstgéa 4.4.6. Para este passo de validacao
foi construido um simulador de dispositivo UPnP conservico de disponibilizacdo de
agentes utilizando a bibliote&ing para enviar ao dispositivo movel um agente de nome
“Notificador UPnP” com objetivo de emitir um aleda sucesso assim que executado. Para
validacdo foi inicializado o simulador de dispogitie em seguida inicializado o motor de
execucdo no dispositivo mével, foi verificado naaatle agentes na rede se o agente
“Notificador UPnP” estava presente conforme esperad executado o notificador para
verificar se o codigo do mesmo seria executado otord 0 esperado. Todas as
funcionalidades para busca de agentes, codigocrigke do agente em rede se comportaram

conforme o esperado e a listagem e resultado dgsi@mdos na Figurd2.
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g AgentJS

LOCAL AGENTS NETWORK AGENTS

=, Agente UPnP!

(1]
)
Start

Figura 42 - (a) Listagem de agentes descobertddRieP, (b) Resultado da interpretacao do
agente descoberto via UPnP

O sétimo passo da validagdo consiste em verifeasscomponentes de API estédo se
comportando conforme especificado na secao 4.4p8y €onsequéncia validar se os sinais
descritos na secao 4.4.4 estdo funcionando de fagmguada. Para esta validagéo foram
construidos quatro agentes para testar os commanelet API: i) agente para teste do
componente de API responsavel pelos sinais deizacab, utiliza a rota gerada pelo Google
Earth ilustrada na Figur43 para simular o movimento do dispositivo mével pattade de
S&o Leopoldo.

;N

Figura 43 - Rota simulada pelo emulador em bramewcadores com todas as pizzarias
préximas a rota

O agente sera construido para emitir uma notifcégda vez que o dispositivo movel
ficar a menos de 150 metros de uma pizzaria, é¢aqtor € possivel determinar que apenas
alertas para as pizzarias 1 a 4 devem ser emtiigi@te o teste. O resultado deste teste foi
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conforme o esperado, confirmando o funcionamensose@asores de proximidade e da busca
de locais baseado em palavras chave.

Busca por pizzaria Save Agent

- var query = {
"keyword" : "pizzaria",
"distance” : "15@"

i

- var fnPizza = function(place) {
var notif = {
"title" : place.name,
"content" : "@ " + place.address + " - " + place.distance

W%l Saint Germain Pizzaria e

(@ Rua Independeéncia, 1533 - Ce
5
agent.notification. send(notif); @ Location set bv GPS
IH

agent. location.on("query:enter”, query, fnPizza)J

Figura 44 - (a) Codigo do agente de Busca por gigz) Ultima notificacdo emitida,
correspondente a Pizzaria 4

(i) agente para teste do componente de API de SM$Ean criado com objetivo de

testar o sinal de SMS e a capacidade de inicigpolicatéivo de musica para um endereco
relativo no dispositivo movel (ilustrado pela Figdb).

Sms Musica Save Agent B S lncial
. alerta!

- var filter = {
"origin": "5556"

h

- var action = function(smsInfo) {
if(smsInfo.getMessage() == "alertal!") {

agent.music.playFromUrl("/Music/alerta.mp3");

agent. sms. send(
{
"destination" : "5556",
"message” : "ok" '

) ) alerta.mp3

h

agent .sms.on{"sms:income", filter, action)ﬂ

Figura 45 - (a) Codigo do agente de Sms MusicaM(Igica iniciada logo apds o
recebimento do SMS de alerta

(iii) agente para testes do componente HTTP, cujoiwbjétrealizar uma requisicao
HTTP GET, realizar a conversdo da resposta de yetooBSON para um objeto Javascript e
colocar no log do dispositivo os dados retornadids WebService. O cdédigo fonte do agente

esta ilustrado na Figurb e a resposta no log esta ilustrada na Figudra
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Teste Hitp Save Agant
var url = "http://www.isitbirthday.com/paulo. json";
- var httpRequest = {

"url" & ourl

hH

"= var onSuccess = function(sResponse) {
var bDay JSON. parse(sResponse),

: ;”: 23, "month": 9}, "name": "paulc
agent. log( bDay name +

1 OLrTnae

aniversario em " +
bDay . birthday.day +
'

bDay . birthday.month J;

L2+ var onError = function() {
1 agent.log("offline");

agent.http.get(httpRequest, onSuccess, onError);

Figura 46 - Codigo do agente de validacao do coepende HTTP

Search for messages. Accepts lava regexes. Prefix with pid:, app:, tag: or text: to limi

FID (Application Tng Téxt

16121 br.unisinos.swe.agentjs Agentls trylng to access component:
16121 br.unisinos.swe.agentjs Agent]s trying to occess method: cli
16121 br.unisinos.swe.agent]s Agentl]s trying to access component:
16121 br.unisinns.swe.agentjs Agentl]S trying to access method: ch
16121 unlsxnos ugentjs AgentJS trying to access method: ch

| 16121 |br.unisinos.swe.agentis|Agent]S |paulo aniversario em 23/9

Figura 47 - Resultado da requisicdo no log do disipo movel

(iv) agente para teste do componente de manipulacaplidativos, construido para
testar a capacidade da API de inicializar um agioga no exemplo foi inicializado o

aplicativo de calendario conforme ilustrado na Fagi8.
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February 2013 (5]

AMON 25 TUE 26 WED 27 THU 28 FRI 1

Abrir calend?rio Save Agent

agent . apps . lLaunchAppByPackage( " com. android. calendar");

Figura 48 — (a) Codigo do teste de inicializacaaplecativos por agentes, (b) aplicativo
aberto apos a interpretacdo do agente

Nesta secédo foram realizadas validacbes em um atabiertual controlado com
objetivo de apresentar as telas, funcionalidadegamntir a conformidade entre as
funcionalidades especificadas e as funcionalidddesnvolvidas. A proxima secdo apresenta
os dispositivos utilizados para a validagao em umbiante real e as consideragcées sobre 0s

resultados obtidos.

5.3 TESTE DE FUNCIONALIDADE EM AMBIENTE REAL

Para o ambiente real utilizado nos testes de foatitade foram utilizados os
seguintes dispositivos:

* Um Motorola Dext, processador ARM de 528MHz e 258Mie RAM,
atualizado para a versao 2.3.4 da plataforma Addratilizado como
dispositivo movel e com o motor de execuc¢do indtgla

e« Um Raspberry PImodelo B, processador ARM de 700MHz e 512MiB de
RAM, sistema operacionaDebian Wheezye maquina virtualJava SE
Embedded 7da Oracle. Foi utilizado como dispositivo intehge para
disponibilizar agentes para o servico UPnP de destap automatica de
agentes;

* Um clusterformado por trés servidoresl.largena infraestrutura daAmazon
Web Servicessendo um dos servidores utilizado tanto comoidervde
aplicagdo como controlador do banco de dados hlistios, e dois servidores
como armazenamento dos dados distribuidos; Umaanicist ml.large

corresponde a um servidor com 7.5MiB de RAMI EC2 Compute Unifuma
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EC2 Compute Unit tem uma capacidade de processansamilar a um
processador Intel Xeon 2007, de 1 GHz);

Um roteador Asus RT-N10+ como infraestrutura deeredpara testes dos
sinais dewifi;

O dispositivo moével foi formatado e nele foi insd 0 motor de execucdao. Em

seguida foi realizado com sucesso o seguinte ceddrieste:

1.

Criar um agente para iniciar o aplicativo de mal®rexecucao toda vez que o
dispositivo movel conectar em uma redé;
Entrar no aplicativo motor de execucéo, configuraservidor para apontar

para a nuvem,

3. Atualizar a lista de agentes e inicializar o agenigdo no primeiro passo;

4. Sair do aplicativo do motor de execucéo;

5. Criar um agente no dispositivo inteligente paratenima notificacdo de

sucesso quando executado;

Conectar com o dispositivo mével em uma retfe

7. ApOs a abertura automatica do motor de execuc@ssaca aba de agentes na

rede (ilustrado na Figurd);
Inicializar o agente descoberto via UPnP.

 E—

" i.g Y
2 “:Add_i‘-““

Figura 49 - Motorola Dext listando os agentes etradios na rede
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Foi utilizado oRaspberry Picomo dispositivo inteligente no cenario de tesstal
secdo. Como principal motivo é possivel destacar lsaéxo custo (35 dolares) e a
possibilidade da instalacdo da maquina virtual Javaque reduziu o esforco para a
implementagédo dos servicos UPnP fazendo uso dateitd Cling. Neste dispositivo foi
construida uma aplicacdo Java para ler uma passh docada 60 segundos, e expor cada

arquivo com extensags.como um agente na rede local. A Figbfailustra o dispositivo

utilizado.

O
1 === - ,|
]l‘ cg mtas 5

48]

hina .
s
iﬁf"

(c)ll rl%

] ﬁhmmc“

g

3
2 Koy iy
T | I

Figura 50 - Raspberry Pi
Neste mesmo cenario de teste, todas as instarasasedvidoresnl.largedaAmazon
EC2foram alocadas em Sao Paulo para reduzir o efaitaténcia da rede durante os testes
A Figura 51 apresenta a pagina de monitoramento das instarmas os trés servidores

online.
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EC2 Dashboard Launch Instance v
Events 4
Viewing: | Running Instances + |[ stancard Instances
=| INSTANCES
Instances ] MName "% Instance AMI ID
Spot Reguests
. HBase Slave2 ii i-eB4T716f4 ami-89805b94
Reserved Instances ! _
HBase_Slavel j i-ebd47 167 ami-89805b04
= IMAGES [l HBase Master [gf i-ef4716f3 ami-89805b04

Abdle

Root Device
instance store
instance store

instance store

Type
m1.large

m1.large
m1.large

Figura 51 - Instancias Amazon EC2 alocadas em SélmP

State

) running
l & running

) running

O alto poder de processamento das instancias eta aigtancia geografica afetam

diretamente o tempo de resposta de uma consult& QRAque conforme ilustrado na Figura

52 buscou todos os agentes do usuario “pauloces@nbender” em 6nilissegundos

http://fec2-54-232-3B-16.5a-east-1.compute.amazonaws.com:B0B0/web/rest/query/text

form-data x-www-form-urlencoded raw Text -

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/082/22-rdf-syntax-nsi>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>

SELECT Puuid ?name ?code

WHERE {
fowner rdf:type agents:FacebookProfile .
owner agents:facebookName ?fbName .
Towner agents:ownAgent PanAgent .

7anAgent rdf:type agents:Agentl]s .

fanAgent agents:uuild fuuid .

fanAgent agents:name fname .

?anAgent agents:sourceCode ?code

FILTER { ?fbName = "paulocesar.buttenbender” )

}
m Add to collection

Body

Pretty Raw  Preview )

| “b07delle-5382-4ad7-adbc-2B52574adfbd” A M<hitp:/fanwnw. w3.org2001/XMLSchema#string> | "Motificador® A A<t

I2h "\ mandif rentant — VP Eetrn Aanlinal " \anedif candfe " Ad Rt Shanene wrd ceeS00H YR Srhamafetrinae |

Figura 52 - Consulta SPARQL no servidor de aplioaca
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E importante destacar que o desempenho dos sesiderdos dispositivos no
ambiente real foi muito superior quando comparadambiente virtual, mesmo considerando
a laténcia e os tempos de conexao via da redeg dogias as funcionalidades testadas no

ambiente virtual também foram testadas com sugessmbiente real.

5.4 TESTE DE DESEMPENHO

O cluster de servidores criados para o teste enmeatsbreal foi colocado sob stress
de carga para medir o desempenho com o crescirdentolume de informacdes.

Para este teste de carga foram criados contextémme progressiva (iniciando em
10.000 contextos e progredindo até 35.000 contgxéopara cada passo da progresséao foi
realizada a média do tempo de resposta para qoatrsultas SPARQL no histérico de
contextos armazenado.

A primeira consulta analisada (apresentado na adldglé uma simples contagem de
registros de tempo (que por consequéncia resultacontagem de registros de histérico de
contexto), que mostra a progressado do tempo desespom 0 aumento da quantidade de
registros no banco de dados distribuido.

Tabela 14 - Consulta C1

(C1) Consulta SPARQL de contagem de historico aéesto

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synta X-ns#>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>
PREFIX time: <http://swe.unisinos.br/ont/time#>

SELECT (COUNT(?milis) as ?cnt)
WHERE {

?temporalThing time:atTime ?milis .

}

A segunda consulta analisada (apresentada na THiefauma selecdo do contexto
de um usuario especifico para um periodo de tempagterminado, que mostra a variagao
do tempo de resposta com o aumento da quantidasgidéros de historico de contexto.

Tabela 15 - Consulta C2

Dy
]

(C2) Consulta SPARQL otimizada para sele¢éo déiistde contexto em um periodo pr
determinado
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PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synta X-ns#>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>

PREFIX ctx: <http://swe.unisinos.br/ont/context#>

PREFIX time: <http://swe.unisinos.br/ont/time#>

SELECT ?milis ?softwarePackage
WHERE {
?temporalThing time:atTime ?milis .
FILTER ( ?milis > 1361919814174 ) .
FILTER ( ?milis < 1361919859174 ) .

?anContext ctx:isPerformedAtTime ?temporalThing .
?anContext ctx:isPerformedBy ?owner .

?anContext ctx:isPerforming ?activity .

?owner rdf:type agents:FacebookProfile .

?owner agents:facebookName ?fbName .

?activity ctx:usingSoftware ?software .
?software agents:package ?softwarePackage
FILTER ( ?fbName = "paulocesar.buttenbender" ) .

A terceira consulta analisada (apresentada na §abglé uma selecdo do contexto
idéntica a segunda consulta, mas com mudanca tésox de filtro, que ilustra problemas
no desempenho apenas com a ordenacao errbneausidas de filtro SPARQL.

Tabela 16 - Consulta C3

(C3) Consulta SPARQL sem otimizacao para selecdusti@ico de contexto, idéntica a

consulta C2.

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synta X-Ns#>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>
PREFIX ctx: <http://swe.unisinos.br/ont/context#>

PREFIX time: <http://swe.unisinos.br/ont/time#>

SELECT ?milis ?softwarePackage
WHERE {
?owner rdf:type agents:FacebookProfile .

?owner agents:facebookName ?fbName .
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?anContext ctx:isPerformedBy ?owner .
?anContext ctx:isPerformedAtTime ?temporalThing .

?anContext ctx:isPerforming ?activity .

?temporalThing time:atTime ?milis .
?activity ctx:usingSoftware ?software .

?software agents:package ?softwarePackage

FILTER ( ?fbName = "paulocesar.buttenbender" ) .
FILTER ( ?milis > 1361919814174 ) .
FILTER ( ?milis < 1361919859174 ) .

A quarta e ultima consulta analisada (apresentad@aielal7) € uma sele¢do dos
agentes de um usuario da plataforma, que ilust@portamento de uma consulta SPARQL
nao relacionada ao historico de contexto com o atomme volume de registro de historico de
contexto.

Tabela 17 - Consulta C4

(C4) Consulta SPARQL de agentes.

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synta X-nNs#>
PREFIX agents: <http://swe.unisinos.br/ont/agents#>
PREFIX ctx: <http://swe.unisinos.br/ont/context#>

SELECT ?uuid ?name ?code

WHERE {
?owner rdf:type agents:FacebookProfile .
?owner agents:facebookName ?fbName .

?owner agents:ownAgent ?anAgent .

?anAgent rdf:itype agents:AgentJS .

?anAgent agents:uuid ?uuid .

?anAgent agents:name ?name .

?anAgent agents:sourceCode ?code

FILTER ( ?fobName = "paulocesar.buttenbender" )
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A Figurab3 apresenta os resultados obtidos pelo teste da nagyconsultas C1, C2 e
C4, onde é possivel verificar que a selecdo C4énafetada pelo aumento de registros de
contexto.

J& as consultas C1 e C2 apresentam 0 crescimeertr o tempo de resposta em
relacdo a quantidade de contextos armazenadosneo da dados distribuido. Considerando
uma granularidade de um contexto a cada 15 minatt@snpo de resposta para uma busca no
historico de contexto acumulado durante um anaificam pouco abaixo de 1 segundo.
Como forma de aperfeicoar as consultas existe silplidade de utilizaMapReducecomo
motor de inferéncia e buscas, aproveitando a bliisgdo dos dados para também distribuir o
processamento das consultas. Este ushaoReduceaplicado ao processamento de dados
RDF distribuidos esta listado como um dos possitralzalhos futuros consequentes desta
proposta de plataforma.

1000

900

800

700

600

500 - a=Gue (1
400 @2
C4

Milisegundos

300

200

100

10000 15000 20000 25000 30000 35000
Quantidade de contextos armazenados

Figura 53 - Tempo de resposta por Quantidade dexios

A Figura54 apresenta o comparativo entre uma consulta déricistde contextos em
SPARQL otimizada (C2) e uma consulta onde os §ltestdo no final da instrucdo. A

diferenca no tempo de resposta é 100 vezes supermnsulta sem otimizacao.
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Figura 54 - Comparativo entre consulta SPARQL atada e consulta comum
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6 CONCLUSAO

O estado atual dos padrbes e tecnologias web penmé construcdo de uma
plataforma de computacdo pervasiva em dispositmdseis com suporte a histérico de
contextos com capacidade de suportar o volume s@tes para aplicativos com
caracteristicas relacionadas a computacao pervasiva

A maior contribuicdo deste trabalho esta em dedeewouma plataforma de
computacao pervasiva que supre um conjunto desigagindo encontrados em sua totalidade
em nenhum dos trabalhos semelhantes avaliados.

Nos requisitos que tratam de escalabilidade eatéio de tecnologias de computacao
na nuvem para um custo reduzido e um melhor apgesuento de recursos computacionais,
este trabalho consegue utilizar trabalhos anterioge propor um novo modelo de
armazenagem de triplas RDF em um banco de dadushuido e reconhecido por sua
estabilidade e escalabilidade.

Na modelagem de ontologias para computagdo peajasste trabalho estende e
combina com sucesso ontologias existentes peréigsepara o cenario proposto. Esta
modelagem atende os requisitos de histérico deextinte herda a possibilidade de reuso
inerente a ontologias OWL.

Na construcdo da plataforma para computacdo peavdmiseada em dispositivos
moveis, este trabalho consegue utilizar com sucessa linguagem de programacao
suportada pelos principais navegadores para permndonstrucdo de agentes. Estes agentes
podem ser construidos pelos usuarios da platafotndisponibilizados em uma rede local e
descobertos automaticamente pela plataforma. Azagdo de uma linguagem de script
interpretada permite a copia de seu codigo fonexexrucdo imediata, 0 que permite a
comunicacao entre ambientes inteligentes e ageatdspositivo movel.

Devido a caracteristica de a plataforma permitcoastrucdo de outros sistemas,
trabalhos futuros podem explorar tanto a expanaguataforma como a utilizacdo da mesma

nos mais diversos cendrios de computagéo pervasiva.

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A partir do estudo de trabalhos semelhantes eioelados (detalhados no capitulo 3),

bem como o detalhamento da plataforma propostagaptado em detalhes nas secbes 4.3 e
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4.4) e os resultados obtidos (conforme apresentadoapitulo 5), é possivel destacar as

principais contribuicdes deste trabalho como:

Modelagem e implementacdo de um motor de execuedagentes/scripts
Javascript em dispositivos moveis de cddigo fobtrta, conforme detalhado
na secad.4;

Especificagdo e implementacdo de armazenamentastigido de contextos
em ontologias utilizando banco de dados distribaiidonforme detalhado na
secao 4.3;

Novo modelo fisico parar armazenamento de triplas Bm banco de dados
distribuidos, conforme detalhado na secéo 4.3.5;

Modelagem de contextos a partir da extensdo delogms existentes,

conforme detalhado na secéo 4.3.3.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho atingiu as metas definidas durargi&mejamento. No entanto durante

sua construcdo novos recursos foram percebidos cmteressantes e passiveis de

implementacéo, e dentre os possiveis trabalhoskiipossivel destacar:

Validar a utilidade percebidaUtilizar o modelo de aceitacdo de tecnologia
(Technology Acceptance Mojlepara validar a utilidade percebida da
plataforma com desenvolvedores envolvidos com debamento de
softwarepara computacao pervasiva.

Interface com usuarioAdicionar capacidade de construcdo de interfaces
padrdes para que agentes JS possam interagirnoi@iz com o usuario da
plataforma.

Interface com sensores externdsdicionar a capacidade de o agente JS
realizar requisi¢des utilizando o protocolo CoAPolgstrained Application
Protocol), projetado especificamente para sensores e dispsgestritos.
Agendamento de tarefa&dicionar a capacidade de agendar tarefas eg&stri
de uso de sinais baseado em intervalos de tempo.

Comunicacéo entre agentestualmente nao existe uma forma facilitada para

comunicacdo entre agentes na plataforma, e um forrpara troca de
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mensagens entre agentes baseado em padrfes (coregepiplo, o FIPA)
abre mais opcoes de integracao para a plataforma.

Integrar com ambientes inteligentddtilizar a plataforma em um ambiente
inteligente a partir do desenvolvimento e dispdizbd¢édo de agentes.
Identificar padrdes no historico de contextdtilizar técnicas de identificacao
de padrdes para identificar perfis a partir daslogtas armazenadas de forma
distribuida.

Integrar com maquina de inferéncia MapRedudeplataforma utiliza um
banco de dados distribuido para armazenar o lust@e contexto, e isso
permite a construcdo de uma maquina de inferérasadna enMapReduce
para inferéncia sobre os dados armazenados.

Especializar a ontologia em cenarios.ontologia definida por este trabalho é
uma forma béasica para representacdo de contextode ser especializada

para diferentes cenarios de computacao pervasiva.
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