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RESUMO

LAMAS, Anderson Resende; M.Sc.; Universidade Federal de Vicosa; abril de
2009; Uma arquitetura para o desenvolvimento de Sistemas de Informacgéo
Geogréafica Moveis sensiveis ao contexto; Orientador: Jugurta Lisboa Filho. Co-
Orientadores: Alcione de Paiva Oliveira e Mauro Nacif Rocha.

A integracdo de informagfes de contexto em um ambiente de SIG Mével é um
fator que pode agregar um grande valor as informacdes exibidas para o usuério de
uma aplicacdo. Esta afirmacédo € possivel gracas a possibilidade de entrega de
informacbes personalizadas ao usuario, combinadas com a exibicdo de dados
geo-espaciais. Diante deste cenario, esta dissertacdo investiga as caracteristicas
e solucbes ja apresentadas tanto na area de SIG Movel quanto de aplicacbes
sensiveis ao contexto e assim propde uma arquitetura para o desenvolvimento de
aplicacdes de SIG Moveis capazes de gerenciar informacdes de contexto. Esta
arquitetura baseia-se na especificacdo de um modelo de contexto baseado em
ontologias e em um conjunto de Web Services para acesso a informacgdes
armazenadas remotamente em um banco de dados geograficos. Para validar esta
arquitetura, foi desenvolvida uma aplicagcdo tendo como cenério o campus da

Universidade Federal de Vigosa.



ABSTRACT

LAMAS, Anderson Resende; M.Sc.; Universidade Federal de Vigosa; April of 2009;
An architecture for developing of Context-Aware Mobile Geographical
Information System; Adviser: Jugurta Lisboa Filho. Co-Advisers: Alcione de Paiva
Oliveira and Mauro Nacif Rocha.

The integration of context information in a Mobile GIS environment can add great
value to the information that is displayed to an application user. This is due to the
possibility of delivering personalized information to the user in combination with the
display of geo-spatial data. In this scenario, this work presents the characteristics
and existing solutions for both the field of Mobile GIS and context sensitive
applications and proposes an architecture for developing applications of Mobile
GIS capable of managing context information. This architecture was established
based on the specification of an ontology-based context model and a set of Web
Services to access information remotely stored in a geographic database. To
validate the architecture proposed in this work, a system was developed targeting

the campus of the Federal University of Vicosa (UFV).



1 Introducéo

Vive-se hoje em um periodo de avancos sem precedentes em tecnologias que
exploram a mobilidade e a comunicacao entre usuarios e dispositivos. Este fato é
evidenciado pela constante expansao das infra-estruturas de rede sem fio e a
grande proliferacdo de dispositivos moveis tais como PDA’s (Personal Digital
Assistent), Smartphones e telefones celulares. Este cenario tem causado um
grande impacto nas mais diversas areas do conhecimento, especialmente pela
possibilidade do desenvolvimento de novas aplicacbes que exploram tais
caracteristicas.

Na éarea de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), por exemplo, a
intersecao de dados geo-espacias com dispositivos méveis deu origem a um novo
tipo de sistemas, denominado SIG Movel (Mobile GIS). Segundo Solyman [2005],
SIG Movel pode ser definido como uma estrutura que integra hardware e software
para acesso a dados espaciais através de uma rede sem-fio, utilizando-se
dispositivos moéveis.

Outra area que foi potencializada gracas a mobilidade foi a de aplicacbes
sensiveis ao contexto (context-aware applications). Estas aplicacbes sao
caracterizadas por utilizarem informacdes de contexto para fornecerem servicos e
informacdes relevantes a usuarios durante a realizacdo de alguma tarefa [Dey,
2000]. Neste cenério, contexto pode ser definido como qualquer informacédo que
possa ser utilizada para caracterizar uma pessoa, um lugar ou um objeto
relevantes em uma interagdo entre um usuario e uma aplicacdo [Dey, 2000].
Como informac0des deste tipo tem-se, por exemplo, a identificacdo e preferéncias
do usuério, sua localizacdo ou caracteristicas dos dispositivos utilizados.

Considerando-se suas caracteristicas peculiares, tanto aplicacdes na area
de SIG Modvel quanto na de aplicagbes moveis sensiveis ao contexto trazem
grandes desafios para o seu desenvolvimento. Um desafio comum entre estas
areas constitui em criar um mecanismo que contorne o problema da capacidade
limitada dos dispositivos moveis. Entre estas limitacfes estdo o pouco espago
para armazenar dados, baixo poder de processamento, telas pequenas e a baixa

largura de banda da rede sem-fio [Caduff e Egenhofer, 2005]. Estes fatores



impedem, por exemplo, que o dispositivo armazene localmente uma grande
guantidade de dados ou mesmo que possa processa-los e dar a resposta em um
tempo adequado.

Em relacdo aos SIG Moveis tem-se ainda o desafio de utilizar tecnologias
corretas para o armazenamento, consulta e exibicdo de dados geo-espaciais em
dispositivos méveis. Como exemplo destas tecnologias pode-se citar os banco de
dados geograficos [Castro et al., 2003] e os Geo Web Services [Aradjo, 2005].

J& para as aplicac6es sensiveis ao contexto um dos desafios estd em como
definir um modelo de contexto que seja o mais completo e adequado para o
dominio da aplicacdo a ser desenvolvida. Gracas ao poder de representacao e
especificacdo formal das ontologias, muitos trabalhos tém proposto esta
abordagem como forma de modelagem de contexto [Sadeh et al.,, 2002],
[Toivonen et al., 2003] e [Weibenberg, 2006].

A integracao de informagfes de contexto em um ambiente de SIG Mdbvel é
um fator que pode agregar um grande valor as informacgfes exibidas para o
usuario de uma aplicacdo. Esta afirmacao é possivel gracas a possibilidade de
entrega de informag@es personalizadas ao usuario, combinadas com a exibi¢do de
dados geo-espaciais. Diante deste cenario, esta dissertacdo propde-se a
investigar as caracteristicas e solucdes ja apresentadas tanto na area de SIG
Mével quanto de aplicacdes sensiveis ao contexto e assim propor uma arquitetura
para o desenvolvimento de aplicagbes de SIG Moveis capazes de gerenciar
informagdes de contexto.

Os objetivos especificos e estrutura desta dissertacdo sdo descritos nas

secles que se seguem.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como obijetivo principal a especificacdo de uma arquitetura para
o desenvolvimento de aplicacbes de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
Moéveis sensiveis ao contexto. Isto implica em definir um modelo que sirva de
orientacdo para a construcdo de aplicagbes que gerenciem dados geograficos e

informacgdes de contexto em um ambiente com dispositivos méveis.
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Para que este objetivo seja alcancado € necessario que esta arquitetura

seja capaz de prover mecanismos que sao tipicos das areas de SIG e das

aplicacbes sensiveis ao contexto. Deste modo a arquitetura deverd conter as

seguintes caracteristicas:

e Especificar uma forma para modelar o contexto para a aplicacao
desenvolvida,

e Considerar as tecnologias necesséarias para o desenvolvimento de
aplicacbes que manipulem dados geo-espaciais em dispositivos moveis;

e Propor um mecanismo para acesso remoto aos dados armazenados em

um banco de dados geograficos.

Além de propor esta arquitetura, este trabalho tem como objetivo adicional

desenvolver um estudo de caso que valide a arquitetura proposta.

1.2

Estrutura de Dissertagcéo

Além deste capitulo introdutério, a dissertacdo esté estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2 trata da Revisdo de Literatura e dos trabalhos correlatos que
serviram de fundamentacao teodrica para este trabalho. Sdo descritos itens
como Sistemas de Informacdo Geografica, Ontologias, Aplicacdes
Sensiveis ao Contexto e Web Services;

O Capitulo 3 apresenta a arquitetura proposta nesta dissertagdo. Sao
detalhados cada um dos componentes que a formam e o porqué das
decisbes tomadas para se chegar até este modelo;

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso desenvolvido neste trabalho
para validar a arquitetura proposta,

Por fim, no Capitulo 5 séo feitas as avaliagbes e listadas as devidas

conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.



2 Revisao de Literatura e Trabalhos Relacionados

2.1 Sistemas de Informacéo Geografica

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) podem ser definidos como sistemas
computacionais capazes de capturar, modelar, armazenar, recuperar, manipular,
analisar e apresentar dados geograficos [Worboys e Duckham, 2004]. Seu grande
diferencial em relagdo aos Sistemas de Informagdo convencionais € a sua
capacidade de tratar dados alfanuméricos integrados a dados referenciados
geograficamente.

Segundo Camara [2005], dentre os modelos formais para representacao de
dados geograficos, distinguem-se dois tipos principais: o0 modelo de geo-campos e
o0 modelo de geo-objetos. O modelo de geo-campos considera 0 espacgo
geogréafico como uma superficie continua, sobre a qual variam os fendbmenos a
serem observados. Ja o modelo de geo-objetos representa 0 espaco geografico
como uma cole¢do de entidades individualizadas distintas, onde cada entidade é
definida por uma fronteira fechada.

Os modelos geo-campos e geo-objetos podem ser mapeados para
estruturas de dados de duas naturezas: matricial (raster) ou vetorial. A forma
matricial divide o espaco em grades regulares, freqiientemente associado ao pixel,
ao qual é atribuido um valor Unico, que determina o tipo de objeto ou a condi¢do
daquele determinado ponto. J& 0 modelo vetorial usa as entidades ponto, linha e
poligono para representar objetos e condicbes do mundo real [Castro et al., 2003].
As estruturas em formato vetorial ou matricial em um SIG s&o frequentemente
chamadas de layers ou mapas tematicos [Vinhas e Ferreira, 2005].

O desenvolvimento de um SIG esta fortemente associado ao uso de
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). Existem basicamente duas
formas de integracdo entre os SIG e os SGBD, as quais foram denominadas
arquitetura dual e arquitetura integrada [Camara, 2005].

A arquitetura dual caracteriza-se por armazenar as componentes espaciais
e o0s dados alfanuméricos em estruturas diferentes. Enquanto os dados

alfanuméricos sdo armazenados em um SGBD relacional, a componente espacial



€ armazenada em arquivos com formato proprietario. Ja na arquitetura integrada
tanto os dados alfanuméricos quanto os espaciais sdo armazenados em um Unico
SGBD. O banco de dados utilizado neste caso € chamado de banco de dados

geogréficos.

2.1.1 Sistemas de Informacédo Geografica Moveis

Os Sistemas de Informacdo Geografica Moveis (SIG Moveis) podem ser definidos
como uma estrutura que integra hardware e software para acesso a dados
espaciais através de uma rede sem-fio, utilizando-se dispositivos moveis
[Solyman, 2005].

Ainda de acordo com [Solyman, 2005], existem duas principais areas de

aplicacédo dos SIG Moveis:

e SIG baseado-em-campo, 0 qual foca em coleta de dados espaciais e
descritivos no campo. A obtencdo de dados censitarios € um exemplo
deste tipo de aplicacéo;

e Servico Baseado em Localizacdo (LBS), o qual utiliza dispositivos de
orientagdo espacial, como o GPS (Global Positioning System), para
prover servicos como determinacdo de rotas ou monitoramento de
veiculos. Os trabalhos de [Silva et al., 2004] e [Silva, 2004] sédo
exemplos deste tipo de SIG Movel.

De acordo com [Tomko, 2003] o desenvolvimento de um SIG Movel requer

atencao aos seguintes elementos:

e Armazenamento e recuperacdo de dados armazenados em um banco
de dados geograficos;

e A correta utilizacdo de tecnologias para manipulacdo de dados
geogréficos;

e Prover um mecanismo para realizacdo de consultas e acesso a dados
localizados remotamente.

Os trabalhos de [Li et al., 2006] e [Brisaboa et al., 2007] exploram o uso de

Web Services para permitir o acesso remoto a informacdes a partir de um SIG



Mével. O trabalho proposto nesta dissertacdo também propde esta abordagem

conforme € descrito no Capitulo 3.

2.1.2 Banco de Dados Geograficos

Um banco de dados geograficos (BDG) pode ser definido como um banco de
dados néo-convencional onde os dados tratados possuem, além de atributos
descritivos, uma representacdo geometrica no espago geografico [Inpe, 2007].

Para a criacdo de um BDG € necessario que o SGDB utilizado possua
algum mecanismo de extensabilidade, que permita a adicdo e manipulagdo de
dados espaciais. Os SGBD que possuem esta funcionalidade, em geral, possuem
suporte ao modelo Objeto-Relacional (O-R). Segundo [Queiroz, 2004], dentre os
itens que deve ser estendidos estdo:

e Modelo de dados com suporte a tipos de dados espaciais (Spatial Data

Types, SDT), como ponto, linha e poligono;
e Funcdes e operadores espaciais que permitem que esses tipos de
dados sejam manipulados, assim como os tipos alfanuméricos béasicos;

e Métodos de indexacgéo espacial;

e Linguagem de consulta estendida para permitir a manipulagéo dos SDT.

Atualmente existem diversas extensdes de SGBD para tratar dados
geogréficos no formato vetorial, sendo algumas proprietarias e outras disponiveis
como software livre. Dentre as comerciais pode-se citar o Oracle Spatial [Oracle,
2008], IBM DB2 Spatial Extender [IBM, 2008a] e Informix Spatial e Geodetic
Datablade [IBM, 2008b]. Como alternativa a elas, existem extensbes para o
PostGreSQL [PostGis, 2008] e MySql [Mysql, 2008] no universo de software livre.

A fim de estabelecer um conjunto de funcionalidades basicas que todo BDG
deveria incorporar, o consorcio Open GIS (OGIS), apoiado pelos principais lideres
do mercado mundial de banco de dados (Oracle, IBM e Informix), desenvolveu
uma especificacdo conhecida como Simple Features Specification For SQL —
SFSSQL [OpenGlIS, 2007].

Essa especificagdo apresenta a proposta do modelo dos tipos geométricos,

dos operadores topolégicos, métricos e dos que geram novas geometrias que todo



banco de dados geografico deveria apresentar. Além disso, essa especificacdo
apresenta uma proposta de um esquema de metadados para as tabelas que

contenham tipos geomeétricos.

2.2 Ontologias

O termo ontologia teve origem na filosofia, significando a representacdo da
existéncia, através de uma explicacdo sistematica, de tudo aquilo que pode
“existir* ou “ser” [Viegas, 2006]. Na area de computacédo, pesquisas em ontologias
tiveram origem na &rea de inteligéncia artificial e representacdo do conhecimento.
Neste contexto, ontologias sao definidas como “uma conceitualizagdo formal,
explicita e compartilhada de alguma area do conhecimento, também chamado de
dominio do discurso” [Uschold e Gruninger, 1996].

Segundo [Studer et al., 1998], a definicdo de ontologia dada por [Uschold e
Gruninger, 1996] pode ser detalhada da seguinte forma: conceitualizacao refere-
se a um modelo abstrato que identifica os conceitos relevantes de algum
fendbmeno do mundo. Explicita significa que o conjunto de conceitos definidos e as
restricdes aplicadas devem ser explicitamente definidos. Formal refere-se ao fato
de que uma ontologia deve ser definida por uma linguagem que seja processavel
por computador. Por fim, compartilhada refere-se ao fato de que uma ontologia
descreve um conhecimento consensual, que € utilizado por mais de um objeto e
aceito por um grupo.

De acordo com [Guarino, 1998] as ontologias podem ser ainda classificadas
de acordo com seu nivel de abstracdo ou a sua dependéncia em relacdo a uma
tarefa especifica. Esta classificacéo é dividida da seguinte forma:

e Ontologias de alto nivel: descrevem conceitos gerais como tempo, espago,

objeto, evento, acdo, os quais sdo independentes de um dominio ou
problema em particular;

e Ontologias de dominio: descrevem o vocabulario relativo a um dominio

especifico, tais como medicina ou informatica, através da especializacao

dos termos definidos nas ontologias de alto nivel;



e Ontologias de tarefa: descrevem tarefas genéricas ou atividades, tais como

diagnosticar ou vender, também através da especializacdo dos termos
definidos nas ontologias de alto nivel;

e Ontologias de aplicacdo: descrevem conceitos dependentes, quer do

dominio quer da tarefa, especializando as ontologias correspondentes.

Para descrever de forma explicita a semantica do vocabulario de uma
ontologia, sdo necessarias primitivas de modelagem e relacionamentos
semanticos [Lacy, 2005]. Primitivas de modelagem formam a base de qualquer
ontologia, representadas por classes, propriedades e individuos (ou objetos). Os
relacionamentos semanticos expressam os variados tipos de relacionamentos que
podem existir entre as primitivas de modelagem de um dominio, tais como
especializacdo, generalizagdo, composicao, equivaléncia, disjuncdo, simetria,
negacao, transitividade, entre outros.

Para a especificacdo formal de uma ontologia foram desenvolvidas diversas
linguagens. Entre elas estdo a RDF (Resource Description Framework), OIL
(Ontology Inference Layer), DAML (DARPA Agent Markup Language), DAML +OIL
e a OWL (Web Ontology Language). A OWL é inclusive a mais difundida por ser
uma recomendacgédo da W3C para o desenvolvimento de aplicagbes inseridas na
Web Semantica [OWL, 2004].

Além das linguagens existem também alguns editores gréaficos de
ontologias que facilitam o processo de criacdo e edicdo das mesmas. Entre eles
estdo o OIlEd [OiLed, 2003], o OntoEdit [OntoEdit, 2007] e o Protégé [Protege,
2005].

2.2.1 Especificacdo de Ontologias

Existem diversos padrdes e linguagens para especificacdo de ontologias, com
graus de formalismo e poder de expressividade diferentes. Para uma
especificacdo adequada de uma ontologia é necessario que ela seja descrita em
alguma linguagem formal e implementada para que seja entendida, compartilhada

e exportada entre diferentes usuérios [Borges, 2006].



A RDF (Resource Description Framework) € um modelo desenvolvido pelo
W3C para a representacdo de informacdo na Web utilizando a sintaxe XML.
Auxiliada pelo padrdo RDF Schema (RDFS), ela especifica os vocabularios
usados para a representacdo de informacdo na Web seméantica por meio de
classes, propriedades, tipos e relacionamentos [RDF, 2004].

A linguagem DAML+OIL é uma combinacdo de DAML (DARPA Agent
Markup Language) e OIL (Ontology Inference Layer) que estende os padrdes
RDF/RDFS adicionando maior expressividade. Ela tem uma sintaxe RDF/XML
baseada no paradigma de frames e descreve a estrutura de um dominio em um
estilo orientado a objetos [Borges, 2006].

A OWL (Web Ontology Language) € uma linguagem de definicdo de
ontologias projetada para uso por aplicagbes que necessitam processar o
conteudo das informacdes descrito nas ontologias, e ndo apenas exibir estas
informacdes [OWL, 2004]. Esta linguagem consiste em uma revisao da DAML+OIL
e 0 padrdo recomendado pelo W3C para o desenvolvimento de aplicacdes de
Web Semantica.

A OWL possui trés diferentes sub-linguagens [OWL, 2004]:

e OWL-Lite: Fornece apenas um suporte basico de representatividade,
permitindo a definicAo de uma hierarquia de classes com restricbes e
propriedades simples;

e OWL-DL: Possui um maior poder de expressividade que a OWL-Lite,
permitindo o processamento de informacfes e raciocinio automatizado
com base na Logica Descritiva,

e OWL-Full: Tem maior expressividade, o que permite projetar e classificar
classes com alto grau de complexidade. Seu foco estd na
representatividade e ndo no raciocinio automatico.

Entre as vantagens apresentadas por essas linguagens destacam-se

[Knublauch et al., 2006]:

e sdo otimizadas para a representacdo de conhecimento estruturado em

um nivel elevado de abstracdo; os modelos de dominio podem ser

disponibilizados na Internet e compartilhados entre multiplas aplicacdes;



e sdo baseadas em dialetos ndo ambiguos da logica formal, permitindo a
utilizacdo de servigos inteligentes baseados no raciocinio (reasoning),
possibilitando assim, em tempo de execucao, a definicdo dinamica de
classes, a re-classificacdo de instancias e a execugcao de consultas
l6gicas complexas.

e oOperam sobre estruturas similares as linguagens orientadas a objeto, e
podem ser eficazmente integradas aos componentes de software

tradicionais.

2.2.2 Uso de Ontologias

Ontologias sdo usadas para diversos fins, variando do apoio aos processos de
desenvolvimento de software, ou qualquer outra atividade executada por equipes
geograficamente distribuidas, ao apoio em tempo de execucdo aos sistemas de
informacgdo [Guarino, 1998]. Uma vantagem obtida com o uso de ontologias € a
prevencado de diferentes interpretacdes a respeito da semantica dos termos de um
dominio. A abordagem declarativa utilizada pelas ontologias permite descrever um
dominio sem qualquer compromisso com a implementacdo de um sistema de
software, ou seja, o conhecimento modelado € independente de implementacdo
[Novello, 2003].

Um uso freqliente de ontologias é para prover interoperabilidade entre
sistemas de software. Sistemas que compartiham um dominio em comum
possuem a mesma interpretacdo da semantica do vocabulario em questdo, o que
lhes permite integracdo transparente de servicos, como servicos de
armazenamento, classificacdo, busca e correlacao de informacgdes distribuidas na
Web [Fonseca et al., 2000].

Um esquema de banco de dados pode ser derivado de uma ontologia pela
adicdo da informacdo do tipo de dados e traduzindo o formalismo da
representacdo do conhecimento ontolégico em um modelo de representagcdo do
banco de dados como o relacional ou 0 modelo orientado a objetos. Da mesma
forma, um esquema de banco de dados pode ser utilizado para estabelecer os

conceitos para povoar uma ontologia [Viegas, 2006].
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As ontologias descritivas e 0os esquemas conceituais de bancos de dados
compartilham o mesmo esforco de modelar algum dominio ou atividade. No
entanto, enquanto as ontologias tém sido tradicionalmente consideradas um meio
de descrever o mundo, os esquemas de bancos de dados também auxiliam o
gerenciamento dos dados que representam o mundo de interesse [Spaccapietra et
al., 2004].

O uso de ontologias pode trazer grandes beneficios para o desenvolvimento
de SIG, ja que elas permitem estabelecer correspondéncias entre diferentes
dominios de entidades espaciais [Fonseca et al., 2000]. Além disso, segundo
Smith e Mark [1998], o uso de uma ontologia do mundo geogréfico pode:

e Ajudar a entender como diferentes comunidades compartilham
informacdes;

e Ajudar a descobrir certas distor¢cdes presentes nos processos cognitivos de
apreensao do mundo geogréfico;

e Fornecer padrbes para o desenvolvimento de SIG.

2.3 Aplicacfes Sensiveis ao Contexto

O desenvolvimento de aplicacbes sensiveis ao contexto investiga o emprego de
informacdes que possam fornecer servicos adaptados a usuarios e aplicacdes em
uma interacdo usuario-computador [Bulcdo Neto, 2006]. Segundo Dey [2000], uma
aplicacdo é caracterizada como sensivel ao contexto “quando utiliza informagdes
de contexto para fornecer servicos e/ou outras informacgfes relevantes a um
usuario, onde a relevancia esta diretamente relacionada a tarefa que o usuario
desempenha em um dado momento”.

Segundo Dey et al. [2001], uma aplicacdo sensivel ao contexto possui
caracteristicas que podem ser agrupadas nas trés categorias listadas abaixo:

e apresentacdo de informacdo e servicos ao usuario - Aplicagbes que visam o

fornecimento de informacgdes e servicos que o0 usuério solicite. Para uma
implementacdo adequada € conveniente considerar informagdes como o

perfil do usuério, suas preferéncias e seu estado emocional,
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e execucdo automatica dos servicos do usuario - Incluem as aplicagbes

capazes de executar um servico de forma automética, considerando a
situacdo atual do usuario;

e unido de informacdes de contexto para um uso posterior - Englobam as

Y

aplicagbes que integram informagOes anteriores de contexto a situagéo

atual do usuario. Isto permite que o ambiente encontre relagdes entre as

informacdes e forneca novos servigcos baseados nos anteriores.

As informacBes manipuladas pelas aplicacdes sensiveis ao contexto sdo
chamadas de informacdes de contexto. Neste cenério, contexto pode ser definido
como qualquer informagéo que possa ser utilizada para caracterizar uma pessoa,
um lugar ou um objeto relevantes em uma interacdo entre um usudrio e uma
aplicagédo [Dey, 2000]. Como informagOes deste tipo tem-se, por exemplo, a
identificacdo e preferéncias do usudrio, sua localizacdo ou caracteristicas dos
dispositivos utilizados.

De acordo com Chen e Kotz [2000] as informagfes de contexto podem ser
obtidas de duas formas: explicita, quando a informacéo é obtida intencionalmente
pelo usuario, ou implicita, quando a informacédo € obtida sem a comunicagao
intencional do usuario. Conforme a fonte em que foram obtidas estas informacdes
podem ainda ser classificadas em: sensed (fornecidas por um sensor), derived
(derivadas de outra fonte por inferéncia) ou profiled (definidas por uma pessoa ou
por um servigo, tal como um Web Service) [Henricksen et al., 2002].

Aplicacbes sensiveis ao contexto sdo uma das bases para o
estabelecimento da Computacdo Ubiqua ou Computacdo Pervasiva, a qual tem
por meta permitir ao usuario o facil acesso e processamento da informacéo,
utiizando qualquer dispositivo, a qualquer momento e de qualquer lugar
[Hansmann et al., 2003]. Esta caracteristica de ciente de contexto permite que um
ambiente pervasivo possa interagir com 0 usuario de uma maneira menos
intrusiva, gerenciando adequadamente as informacdes e 0s recursos disponiveis

[Satyanarayanan, 2001].
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2.3.1 Dimensdes Semanticas de Contexto

Muitos sistemas sensiveis ao contexto limitam o conjunto de informacdes

manipuladas a localizagdo e identificacdo de pessoas e objetos [Bulcdo Neto,

2006]. Porém pela prépria definicdo de contexto apresentada na sec¢ao anterior,

percebe-se que existe uma grande diversidade de informacGes que podem ser

utilizadas como informag¢des de contexto, tais como informagbes do ambiente,

incluindo tempo, histérico e dados de outros usuérios. Esta diversidade de

informacdes depende do dominio da aplicacdo que esteja sendo desenvolvida.

Abowd e Mynatt [2000] discutem a utilizacdo de cinco dimensdes

semanticas para auxiliar no processo de especificacdo, modelagem e estruturacdo

das informacdes de contexto. Estas dimensdes foram divididas da seguinte forma:

Quem: informagdes sobre as entidades envolvidas em alguma atividade.
Estas entidades podem ser uma pessoa, um dispositivo ou um agente de
software que interage com a aplicacao;

Onde: informacdes sobre a localizacdo das pessoas e 0s objetos em um
determinado espaco ou ambiente. Esta dimensdo inclui também
informacdes sobre as relacfes espaciais entre lugares, objetos e pessoas.
Informacgdes de contexto de localizac&o incluem latitude, longitude, altitude
e posicao relativa a objetos e pessoas;

Quando: séo informacdes de contexto temporais que podem ser usadas
para situar eventos em uma linha do tempo, ou auxiliar na interpretacdo de
atividades humanas e no estabelecimento de padrdes de comportamento.
Informagbes de contexto temporais incluem, entre outras, data, hora,
intervalos de tempo, dia da semana, més e ano;

O qué: informacbBes que identificam as atividades que pessoas ou
dispositivos possam estar fazendo em um determinado momento. Esta
dimensao contextual € mais complexa que as anteriores, pois ha diversas
variaveis que devem ser previstas pela aplicacdo, incluindo a realizacéo de
atividades de forma concorrente. Além disso, uma atividade envolve as
outras dimensfes contextuais, pois uma atividade € realizada em um

determinado espaco (Onde), em um determinado momento (Quando) e por
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uma pessoa ou dispositivo (Quem). Configura-se, assim, como um dos
principais desafios na computagdo sensivel a contexto a obtencdo de
informacbes de contexto que possibilitem a interpretacdo correta da
atividade de um usuério;

e Por qué: esta dimenséo esta relacionada com a determinagdo do motivo
pelo qual determinada acéo foi realizada. Em geral, estas informacdes sédo
determinadas por indicativos como o estado emocional de um usuario. Este
estado pode ser determinado por sensores que indicam itens como
pressao arterial e expressoes faciais;

Para complementar as dimensfes semanticas propostas por Abowd e Mynatt
[2000], Truong et al. [2001] discutem uma dimensdo semantica originada do
dominio de aplicacées de modo de captura e acesso:

e Como: esta dimensao fornece informagdes relativas a como recursos de
um ambiente fisico podem ser capturados e acessados. Ela permite que
se tenha informacBes sobre as caracteristicas funcionais de cada
dispositivo de captura e acesso utilizados. Essas informagdes podem ser
utilizadas, por exemplo, para a personalizacdo de acesso a informacoes
capturadas via dispositivos moveis, como PDA's, 0s quais possuem
caracteristicas de acesso bastante restritas, como tamanho de tela,
guantidade de energia em bateria e suporte a entrada e saida de dados
[Bulcao Neto, 2006].

2.3.2 Modelagem de Contexto

Segundo Strang e Linnhoff-Popien [2004] a chave para o desenvolvimento de uma
aplicacdo sensivel ao contexto € a definicho de um modelo de contexto
apropriado, o qual pode ser definido através do uso de ontologias. As
caracteristicas ontologicas de formalidade, semantica explicita e abstracdo de
implementacdo habilitam sistemas de software n&o apenas a inferir novas
informacdes a partir de informac6es modeladas por ontologias, mas também a
compartilhar entre si essas informacbfes de maneira a integrar de forma

transparente os servigos que as manipulam [Bulcdo Neto, 2006].
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Baseado nestas caracteristicas, Bulcdo Neto [2006] propde o modelo
SeCoM (Semantic Context Model), um modelo ontologico independente de
dominio, descrito na linguagem OWL (Web Ontology Language), que serve como
base para a definicdo de informacdes de contexto. Este modelo é composto de um
conjunto de ontologias inter-relacionadas baseadas nas dimensfes semanticas de
identidade, localizacdo, tempo, atividade e modo de captura e acesso.

SeCoM foi desenvolvido utilizando conceitos genéricos de tal forma que
possa ser reutilizado por uma variedade de aplicagdes sensiveis ao contexto. Para
gue isto seja possivel, as ontologias seguem uma abordagem em duas camadas:
a camada superior de ontologias, apresentada na Figura 1, que representa o
modelo em si e a camada inferior de ontologias, que € construida com conceitos
especificos da aplicacdo sensivel ao contexto que esti sendo desenvolvida. Nesta
camada, o modelo SeCoM pode ser reusado ou mesmo estendido com o0s
conhecimentos que sdo particulares do dominio da aplicagcdo. Um exemplo de
reutilizacdo deste modelo seré apresentado no Capitulo 4 desta dissertacao.

Com relacdo ao papel desempenhado pelas ontologias apresentadas na
Figura 1, verifica-se as ontologias de apoio Conhecimento (Knowledge),
Relacionamento (Relationship), Papel (Role), Contato (Contact), Documento
(Document) e Projeto (Project), as quais modelam diversos aspectos relacionados
a um Ator (Actor). Neste modelo atores sdo entidades que executam alguma agao
em uma interacdo usuario-computador. J& as ontologias Espago (Spatial), Tempo
(Time), Atividade (Activity) e Dispositivo (Device) modelam, respectivamente,
informacbes de contexto de localizagdo, tempo, atividade e dispositivos
computacionais de captura e acesso. As ontologias Evento Espacial (Spatial
Event) e Evento Temporal (Temporal Event) sdo extensdes das ontologias Espaco
e Tempo para representar eventos que contenham componentes espaciais e

temporais, concomitantemente.
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Figura 1 - Modelo SeCoM [Bulcé&o Neto, 2006]
A descricdo semantica das principais ontologias que compdem o modelo

SeCoM, bem como sua representacdo grafica, sdo descritas a seguir. Esta
representacdo grafica foi feita utilizando-se o plugin ezOWL, disponivel no editor
Protégé.

2.3.2.1 Ontologia Time

A ontologia Time representa um conjunto de elementos que apresentam extensao
temporal na forma de instantes ou intervalos de tempo, bem como as possiveis
relacbes temporais que podem existir entre esses elementos. Esta ontologia foi
construida baseada nas seguintes diretrizes de projeto:

1. Utilizacdo de intervalos de tempo como primitivas do modelo;

2. Representacao de relacOes temporais entre entidades que possuam um
componente temporal, como as relacbes de passado, passado imediato,
presente, futuro imediato e futuro;

3. Multiplas resolucdes de representacdo de informacdo temporal, como
horas, dias da semana, meses e anos;

4. Associagao de informacdo temporal a conceitos do modelo SeCoM, o que
permite ndo apenas inferéncias sobre os inter-relacionamentos temporais
entre entidades de um ambiente de computacdo sensivel a contexto, mas
também o registro do historico de mudancas em informacdes de contexto

relacionadas a uma entidade em particular.
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A Figura 2 ilustra a ontologia Time e suas principais classes, atributos e
relacdes. A principal classe desta ontologia é a TemporalThing, que descreve
qualquer tipo de entidade que contenha uma extensao temporal, quer seja uma
extensdo por instante de tempo (classe InstantThing), quer seja uma extensao por
intervalo de tempo (classe IntervalThing). Dai, a classe TemporalThing ser
formada pela unido (owl:unionOf) das classes InstantThing e IntervalThing. Dessa
forma, é possivel representar a partir do modelo SeCoM quaisquer entidades que
possuam uma extensado temporal, quer seja um instante de tempo, quer seja um
intervalo de tempo.

Duas relacdes temporais basicas sdo possiveis entre objetos da classe
TemporalThing: a relagéo temporal before e sua relagéo inversa (owl:inverseOf)
after. Por meio dessas relacdes é possivel determinar, em sua forma mais bésica,
a ordem temporal de entidades que contenham uma extensao temporal.

Objetos da classe TemporalThing contém atributos que delimitam seu inicio
e término temporais: os atributos beginPointOf e endPointOf, respectivamente. Os
valores que esses atributos assumem s&o objetos da classe InstantThing. Objetos
da classe IntervalThing possuem valores diferentes para os atributos beginPointOf

e endPointOf; para objetos da classe InstantThing, tais valores séo idénticos.
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Figura 2 - Ontologia Time [Bulc&o Neto, 2006].

Quanto a classe InstantThing, a relacdo temporal coOccurs descreve a
ocorréncia simultdnea de objetos dessa classe. A relacdo temporal insideOf
descreve que objeto(s) da classe InstantThing pode(m) ser parte de um objeto da
classe IntervalThing. De forma similar, a relagdo temporal temporallyContains,
inversa de insideOf, descreve que um objeto da classe IntervalThing engloba um
ou mais objetos da classe InstantThing. Dessa forma, € possivel descrever
relacdes temporais entre entidades cuja extensao temporal sdo representadas por
instantes e intervalos de tempo.

O conjunto das 13 relacdes temporais apresentadas atende a diretriz 2 do
projeto da ontologia Time. A relacdo intPrecedes, por exemplo, descreve que um
intervalo de tempo A ocorreu antes, porém nao imediatamente antes, em relacéo a
um intervalo de tempo B (passado); intMeets descreve que um intervalo de tempo
B ocorreu imediatamente apos um intervalo de tempo A (passado imediato);
intCoOccurs descreve a simultaneidade de dois intervalos de tempo (presente),
assim como a relagdo intContains, embora seus respectivos limites temporais
(beginPointOf e endPointOf) sejam diferentes; intMetBy descreve a relacao

inversa de intMeets, ou seja, futuro imediato com respeito a dois intervalos de
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tempo; por fim, intFollows descreve a relagcao inversa de intPrecedes, ou seja,
futuro ndo imediato entre dois intervalos de tempo.

Existem ainda duas relacbes temporais entre objetos da classe
IntervalThing. A relacdo intNonOverlap descreve objetos que nunca se sobrepfem
no tempo; esta relacdo tem como sub-propriedades (rdfs:subPropertyOf) as
relagdes intPrecedes e intMeets. A relagdo intStartsOrDuring descreve objetos que
nao apresentam interseccdo temporal nos seus respectivos tempos de término
(endPointOf). Ambas relagcdes temporais sdo importantes para verificar se
entidades de extensdo temporal intervalar, como uma reunido e uma palestra,
podem se sobrepor no tempo.

A ontologia Time representa instantes de tempo por meio da classe
Timelnstant, que é subclasse (rdfs:subClassOf) da classe InstantThing. Um
instante de tempo é definido neste trabalho como um ponto inextensivel na linha
do tempo, ou seja, ndo faz sentido descrever a duragdo de um instante de tempo.
Por outro lado, intervalos de tempo (diretriz 1 de projeto) sdo representados na
ontologia Time por meio da classe Timelnterval que, por sua vez, é disjunta
(owl:disjointWith) da classe Timelnstant. Ou seja, ndo ha objetos que representem
instantes e intervalos de tempo simultaneamente.

Por serem respectivamente subclasses de InstantThing e IntervalThing, as
classes Timelnstant e Timelnterval herdam todos os atributos e relagdes definidos
para essas classes. A separacdo entre elementos que possuem extensao
temporal e os proprios instantes e intervalos de tempo permite que outros
elementos possam ser definidos a partir da extensdo temporal que apresentam,
tais como a descricdo de eventos temporais realizada na ontologia Temporal
Event, descrita na secdo seguinte, o que permite assim atender a diretriz 4 do
projeto da ontologia Time.

Atendendo a sua diretriz 3 do projeto, a ontologia Time fornece mecanismos
que permitem representar instantes e intervalos de tempo sob multiplas formas.
Para descrever um instante de tempo especifico, € possivel utilizar o atributo
instantCalendarClockDataType, que reusa a notacdo do tipo de dado data e hora

(xsd:dateTime) do padrdo XML Schema. E possivel também utilizar a relagéo
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instantCalendarClock, que descreve data e hora de forma particionada por meio
de atributos da classe CalendarClockDescription. Esses atributos permitem
descrever ano, semestre, més do ano, més, dia da semana, semana, dia, hora,
minuto e segundo, todos conforme as respectivas notacdes de tipos de dados do
padrdo XML Schema. As classes MonthOfYear e DayOfWeek sdo enumeracdes
(owl:oneOf) com objetos que representam, respectivamente, cada més do ano e
dia da semana.

Ja para descrever a duragdo de intervalos de tempo, € possivel utilizar a
notacédo do tipo de dado duracdo temporal (xsd:duration) do padrdo XML Schema,
notacdo essa aceita pelo atributo intervalDurationDescriptionDataType. E possivel
também descrever a duracdo de intervalos temporais de maneira particionada,
segundo a unidade temporal que se deseja atravées da relacdo
intervalDurationDescriptionOf. Esta relacao conecta-se a classe
DurationDescription que contém atributos para descrever duracdo temporal em
termos de anos, semestres, meses, dias, semanas, horas, minutos e segundos,
todos em conformidade com as respectivas notacdes de tipos de dados do XML

Schema.

2.3.2.2 Ontologia Temporal Event

A ontologia Temporal Event, apresentada na Figura 3, representa eventos que
possuem alguma extensao temporal. Esta ontologia foi construida para
complementar as informagfBes descritas na ontologia Time. Desse modo, varios
dos conceitos modelados na ontologia Time s&o reutilizados na ontologia
Temporal Event.

Conforme observado na Figura 3, a principal classe representada € a
TemporalEvent, a qual modela eventos com extenséo temporal, e é subclasse de
time:TemporalThing, onde “time:” representa 0 espaco de nomes associado a
ontologia Time.

A classe TemporalEvent € composta pela unido de dois tipos de eventos
temporais: aqueles descritos por instantes de tempo, caso da classe InstantEvent,
e 0s eventos descritos por intervalos de tempo, que séo representados pela classe

IntervalEvent.
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Figura 3 - Ontologia Temporal Event [Bulcdo Neto, 2006].
s . - .
Além de todos os atributos e relacbes temporais herdados de

time:TemporalThing, a classe TemporalEvent apresenta os seguintes atributos:
startDateTime e endDateTime, que representam, respectivamente, 0s instantes
temporais de inicio e término de um objeto da classe de eventos temporais;
eventDuration que modela a duragdo de um evento temporal com valor oriundo da
classe time:DurationDescription; isPeriodic cujo valor booleano serve para indicar
se um evento temporal segue uma periodicidade ou néo; e eventFrequency que
representa a frequiéncia que um evento temporal segue.

A frequéncia temporal de eventos € expressa por meio da classe
FrequencyDescription. O atributo numberOfTimes expressa 0 numero de vezes
gue um evento é repetido a cada intervalo de tempo. Seu respectivo valor segue a
notagcdo de numeros inteiros nao-negativos (xsd:nonNegativelnteger) do XML
Schema. Ja o atributo repeatingDuration descreve a duracdo do intervalo de
tempo no qual um evento é repetido. Por exemplo, combinando esses dois
atributos, € possivel representar a periodicidade de eventos que se repetem duas
vezes por semana ou uma vez por més.

IntervalEvent herdam todos os atributos e

As classes InstantEvent e

relacbes temporais das classes time:lnstantThing e time:IntervalThing,
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respectivamente, uma vez que sao subclasses destas. Ou seja, € possivel
relacionar objetos da classe InstantEvent a um objeto de IntervalEvent por meio da
relacdo temporal time:temporallyContains. O mesmo se aplica a objetos da classe
IntervalEvent que podem ser ordenados temporalmente entre si por meio das

relacdes temporais descritas na ontologia Time.

2.3.2.3 Ontologia Spatial

A ontologia Spatial foi desenvolvida para representar informagdes de localizacéo.
Ela foi desenvolvida baseada nas seguintes diretrizes de projeto:

1. Representacado da localizacdo de entidades em um espaco fisico ou virtual;

2. Representacdo de relacBes mereoldgicas entre espacos fisicos ou virtuais.
Vale ressaltar que as relacbes mereologicas indicam os relacionamentos
entre o todo e as partes que o compde [Novello, 2003];

Representacéo de relagcdes espaciais entre espacos fisicos ou virtuais;

Multiplas representacdes de informacdo de localizacdo para espacos

fisicos;

5. Associacdo de informacdo de localizagdo a conceitos do modelo SeCoM,
no sentido de permitir inferéncias sobre relacionamentos espaciais entre
entidades de um ambiente de computacéo sensivel a contexto.

A Figura 4 ilustra a ontologia Spatial e suas principais classes, atributos e
relacdes. A principal classe desta ontologia é a classe SpatialThing, que descreve
gualquer tipo de entidade que contenha uma extensao espacial, quer seja uma
extensdo de espaco fisico (classe PhysicalLocation), quer seja uma extensao de
espaco virtual (classe VirtualLocation). Dai, a classe SpatialThing ser formada pela
unido das classes PhysicalLocation e VirtualLocation. Dessa forma, é possivel
representar a partir do modelo SeCoM quaisquer entidades que possuam uma
extensdo espacial, seja um espaco fisico (ex: sala de aula) ou virtual (ex: sala de
chat). Assim, atende-se a diretriz 1 de projeto da ontologia Spatial.

A separacdo entre elementos que possuem extensao espacial e as proprias
localidades fisicas e virtuais permite que outros elementos possam ser definidos a

partir desta ontologia, tais como a descricdo de eventos espaciais realizada na
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ontologia Spatial Event, descrita ha secdo seguinte, 0 que permite assim atender a

diretriz 5 de projeto da ontologia Spatial.

Spatial Thing PhysicalLocation __.hasLocatmnCUDrdmate_sﬁb GeographicCoordinates | Longitude |
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Figura 4 - Ontologia Spatial [Bulc&o Neto, 2006].
Duas relacbes mereologicas sdo definidas entre objetos da classe

SpatialThing: a relacdo isPartOf e sua relacdo inversa contains. A relagéo isPartOf
€ caracterizada como transitiva (owl:TransitiveProperty), ou seja, se um objeto A é
parte de um objeto B que, por sua vez, € parte de um objeto C, todos objetos da
classe SpatialThing, entdo pode-se afirmar que A é parte de C. O mesmo se aplica
a relacdo contains. Ou seja, por meio dessas duas relacdes é possivel determinar
relacdes parte-todo entre entidades com extenséo espacial, atendendo a diretriz 2
de projeto.

Objetos da classe SpatialThing possuem o atributo hasName que lhes
associam um nome descritivo. O valor que esse atributo assume segue a notagao
do tipo de dados cadeia de caracteres (xsd:string) do padrdo XML Schema. Além
de herdarem o atributo hasName e as relagcbes mereoldgicas supracitadas,
objetos da classe PhysicalLocation possuem o atributo hasLocationCoordinates,
que descreve que cada localizacdo fisica pode apresentar, no maximo, trés
coordenadas de localizagdo geografica obtidas a partir da classe
GeographicCoordinates e suas subclasses Latitude, Longitude e Altitude. O

atributo hasGeoCoordinateValue armazena o valor dessas trés coordenadas
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geogréficas segundo a notacao do tipo de dados numero real (xsd:float) do XML
Schema. Coordenadas geogréficas baseadas em latitude e longitude necessitam
do atributo hasGeoOrientation para associar a direcdo geografica correspondente
(ex: norte, oeste, etc.). A classe GeographicOrientation fornece essa informacéao
no formato de uma enumeracdo de objetos que representam pontos cardeais e
colaterais.

A classe PhysicalLocation possui duas subclasses: GeographicLocation e
AdministrativeRegion. A classe GeographicLocation representa espacos fisicos
delimitados ou n&o por uma construcdo, caso dos objetos das classes
IndoorLocation e OutdoorLocation, respectivamente. A classe GeographicLocation
fornece as relacdes espaciais isConnectedTo, overlapsSpatially e meetsSpatially
para descrever espacos fisicos quanto as suas adjacéncias e sobreposicoes.
Todas essas relacdes espaciais sdo modeladas como simétricas, ou seja, se um
espaco fisico A é adjacente a um espaco fisico B, entdo este é também adjacente
ao espaco fisico A. Dessa forma, atende-se a diretriz 3 de projeto da ontologia em
guestao.

A classe OutdoorLocation possui, basicamente, as subclasses Street e
Park, cujos objetos representam ruas e pracas, respectivamente. A classe
IndoorLocation possui quatro subclasses: a que modela estruturas fisicas como
prédios (classe Building), a que representa andares de um prédio (classe Floor), a
gue modela salas (classe Room) e a que representa corredores (classe Corridor).

Y

Existem entre essas quatro classes mencionadas restricbes quanto a relagéo
mereoldgica contains e a relagdo espacial isConnectedTo: em alguns casos
(owl:someValuesFrom), objetos da classe Building contém objetos da classe
Room que, por sua vez, também podem conter e estar conectados a objetos da
mesma classe. Em alguns casos, objetos da classe Corridor estdo conectados a
objetos da classe Room, enquanto que objetos da classe Floor eventualmente
contém objetos das classes Room e Corridor.

A classe AdministrativeRegion, subclasse de PhysicalLocation, representa
espacos fisicos sob a visao de divisbes administrativas, como cidade, estado ou

provincia e pais. Estes Ultimos sdo representados, respectivamente, pelas
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subclasses City, StateOrProvince e Country. E possivel relacionar regibes
administrativas entre si por meio dos atributos isGeographicSubRegion e
hasGeographicSubRegion. Objetos da classe AdministrativeRegion podem
relacionar-se a objetos da classe GeographicLocation por meio da relacédo
hasLocationAddress e sua inversa isLocationAddressOf. Dessa forma, € possivel
associar espacos fisicos, como prédios e ruas, a suas respectivas regides
administrativas, como cidade, estado e pais. A decisdo pela criacdo da classe

AdministrativeRegion da-se em virtude da diretriz 4 de projeto da ontologia Spatial.

2.3.2.4 Ontologia Spatial Event

A ontologia Spatial Event foi desenvolvida como uma extensdo da ontologia
Spatial para a representacdo de eventos que ocorram em algum espaco fisico ou

virtual. Na Figura 5 é apresentada a modelagem desta ontologia.
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Figura 5 - Ontologia Spatial Event [Bulcdo Neto, 2006].
A principal classe descrita € a classe SpatialEvent, que modela eventos
com extensao espacial e é subclasse de loc:SpatialThing, onde “loc:” representa o
espaco de nomes associado a ontologia Spatial. Além de todos os atributos e
relacbes espaciais e mereoldgicas herdados de loc:SpatialThing, a classe
SpatialEvent também contém o atributo isLocatedIn, que representa a localizacao

de um evento em relacdo a um espaco fisico ou virtual.
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A classe SpatialEvent € composta pela unido de dois tipos de eventos
espaciais: agueles cuja extenséo esta na forma de espacos fisicos, caso da classe
PhysicalEvent, e os eventos de extensdo espacial virtual, representados pela
classe VirtualEvent. Ambas as classes herdam os atributos e relacdes das classes
loc:PhysicalLocation e loc:VirtualLocation, respectivamente, uma vez que S&o
subclasses destas. Com as classes PhysicalEvent e VirtualEvent é possivel
representar eventos que ocorrem em espacos fisicos, como reunides e aulas, bem
COmO eventos que ocorrem em espacgos virtuais, como o envio de mensagens em

uma sala de chat.

2.3.2.5 Ontologia Actor

A ontologia Actor modela o conjunto de entidades, chamadas atores, que podem
realizar agbes em um ambiente de computacdo sensivel a contexto. Como
exemplo destes atores estdo pessoas, grupos ou organizacdes. Na Figura 6 é
apresentada a descricdo basica das informacdes sobre os atores. As demais
informacbes sao descritas através das ontologias de apoio Knowledge,
Relationship, Role, Contact, Document e Project.

Conforme descrito na Figura 6, a principal classe da ontologia € a classe
Actor, que busca representar de maneira genérica os variados tipos de atores em
um ambiente de computacdo sensivel a contexto. A classe Actor especifica trés
tipos de atores, podendo ser estendido segundo as necessidades de uma
aplicagéo: pessoas (classe Person), grupo (classe Group) e organizacdo (classe
Organization).

Objetos da classe Actor possuem um nome que os designa por meio do
atributo hasName, de valor xsd:string do padrdo XML Schema, bem como podem
ou nao participar de algum grupo por meio da relacdo isMemberOf. Essa relacao
tem hasGroupMember como sua relacdo inversa, de maneira que a cardinalidade
minima (owl:minCardinality = 1) de ambas as relacdes descreve que um grupo
pode conter um ou mais atores e um ator pode ser membro de um ou mais
grupos.

A classe Group tem PersonGroup como subclasse, que descreve um grupo

cujos membros séo todos (owl:allValuesFrom) objetos da classe Person. A classe
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Person representa os atores do tipo pessoa que possuem, basicamente, atributos
gue descrevem dados pessoais (hasSurname, hasFirstName e hasBirthday) e
relacbes com objetos da classe Group que descrevem o criador de grupos (maker)

e sua relacdo inversa made.

Actor

@ isMemherof
] hasMame
CommercialOrganization
hasGroupMe
NonprofitQrganization
isMemberOf
Person Organization A
Group — —made—— | -

@ hasBirthday @ isSubOrganizationOf

o . TSGI_"WDM”""EI” @ maker TS UIUTganZationof
minCardinality
® 5 S tnaker—— | @ hasSurname
made
@ @ hasFirsthame
.../’7
b
/"/
% hasGroupMernber GovernmentOrganization
,/’
e
o
ra
/ EducationalOrganization
PersonGroup

] allValuesFrom Person

Figura 6 - Ontologia Actor [Bulcéo Neto, 2006].
Objetos da classe Organization sdo aqueles atores que representam

organizacdes ou instituicdes. E possivel descrever a hierarquia de organizactes
entre si por meio da relacéo transitiva isSubOrganizationOf. Sem muitos detalhes,
sdo representados quatro tipos de organizagbes: comerciais (classe
CommercialOrganization), governamentais (classe GovernmentOrganization), sem
fins lucrativos (classe NonProfitOrganization) e educacionais (classe
EducationalOrganization). Definir atributos e/ou relacbes para esses tipos de
organizacdes, bem como a definicdo de novos tipos cabe ao desenvolvedor para

atender aos seus requisitos especificos de sua aplicacéo.

2.3.2.6 Ontologia Device

A ontologia Device foi modelada para descrever dispositivos computacionais
utilizados para captura e acesso de informacdes de um ambiente de computacao
sensivel a contexto com o objetivo de promover a adaptacao de interfaces com o
usuario segundo essas descricdes. Para atender a esse objetivo, a ontologia

Device apresenta as seguintes diretrizes de projeto:
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1. Descricao de dispositivos computacionais quanto aos seus componentes de
hardware e software;

2. Representacdo de relacbes mereoldgicas entre componentes de
dispositivos computacionais;

3. Representacdo de dispositivos e tecnologias de computacdo movel,
comuns em cenarios de computacéo sensivel a contexto.

As informac¢des modeladas na ontologia Device incluem, dentre outras, a
descricdo dos componentes de hardware, dos componentes de software, do
sistema operacional e as caracteristicas dos dispositivos de rede. Por se tratar de
uma ontologia com muitos detalhes semanticos, mas que nao sera utilizada no
estudo de caso apresentado no Capitulo 4, esta ontologia ndo sera detalhada
neste trabalho. Informa¢des mais especificas podem ser obtidas no trabalho de
Bulc&o Neto [2006].

2.3.2.7 Ontologia Activity

A ontologia Activity é certamente a mais completa das ontologias descritas no
modelo SeCoM. Seu objetivo é descrever acbes que atores realizam ou fazem
acontecer em um ambiente de computacdo sensivel a contexto. Para atender a
esse objetivo, a ontologia Activity foi construida baseada nas seguintes diretrizes
de projeto:
1. Descricao de atividades quanto ao tempo em que ocorrem;
2. Descricdo de atividades quanto ao espaco onde acontecem;
3. Descricao de atividades em funcéao dos atores que as realizam;
4. Descricdo de atividades que envolvam atores e dispositivos
computacionais;
5. Diferenciacdo entre atividades que ocorrem espontaneamente daquelas
gue ocorrem de maneira prevista.

Conforme pode-se observar nas diretrizes de projeto, varias das
informagbes necessarias para a construcdo da ontologia Activity ja foram
modeladas nas outras ontologias do modelo SeCoM. Diante disso, para o
reaproveitamento das informacgdes, a ontologia Activity, apresentada na Figura 7,

importa as principais ontologias do modelo SeCoM: Actor, Device, TemporalEvent
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e SpatialEvent. A importacdo de TemporalEvent e SpatialEvent, leva
indiretamente, a importacao das ontologias Time e Event.

Conforme observado na Figura 7, a principal classe descrita é a classe
Activity, que descreve atividades como eventos espaco-temporais que, por sua
vez, sdo descritos por meio da classe SpatioTemporalEvent. Esta classe
representa a unido dos objetos pertencentes as classes tEve:TemporalEvent e
sEve:SpatialEvent, onde “tEve:” e “sEve:” sdo, respectivamente, 0os espacos de
nomes das ontologias TemporalEvent e SpatialEvent importadas pela ontologia
Activity. A classe SpatioTemporalEvent é subclasse de SpatioTemporalThing, que
descreve quaisquer entidades que contenham extensdes espaciais
(loc:SpatialThing) e temporais (time:TemporalThing) simultaneamente.

Como atividades sdo descritas como eventos espaco-temporais, estas
podem valer-se dos mesmos atributos e relacdes validos para eventos espaciais e
para eventos temporais. Dessa maneira, é possivel, dentre outros, situar
atividades quanto a relagbes espaciais e mereoldgicas entre espacos fisicos
virtuais ou reais, ou mesmo situar atividades quanto a instantes e intervalos
temporais que descrevam passado, presente e futuro. Assim, as diretrizes 1 e 2 do
projeto da ontologia sdo atendidas.

Todo objeto da classe Activity possui uma lista geral de atores (relacéo
hasParticipant) que participam da atividade em questdo. Como na maioria dos
casos o0s atores de uma atividade sdo pessoas, foi criada uma restricdo de valor
(owl:someValuesFrom) a relagdo hasParticipant para aceitar como validos objetos
da classe act:Person. A relacdo isEngagedin, inversa de hasParticipant, permite
descrever que atores estdo engajados na realizacdo de uma determinada
atividade. Esses conceitos permitem que se atenda a diretriz 3 de projeto da
ontologia Activity.

Atividades podem ser descritas textualmente por meio dos atributos
hasLongDescription, para longas descricbes, e hasSummary, para descricbes
breves. Para situacfes em que atividades tenham um prazo de validade associado
(ex: uma conferéncia), foi criado o atributo booleano validationStatus. A existéncia

de periodicidade de uma atividade é dada pelo atributo isPeriodicActivity, que
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guando assume valor booleano verdadeiro faz sentido descrever a frequéncia
(classe tEve:FrequencyDescription) com que essa atividade ocorre por meio da

relacdo activityFrequency.
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Figura 7 - Ontologia Activity [Bulcao Neto, 2006].

Para descrever atividades que incluam acdes especificas de uma pessoa
foi criada a classe ColocatedAction, que possui 0s seguintes atributos e relagdes:
actionStartDateTime, actionEndDateTime e actionDuration, para descrever 0s
instantes de tempo em que a acao inicia, termina e sua respectiva duragéo
temporal; e subjectisLocatedin que descreve a localizagdo da pessoa
(subjectOfAction) que realiza a acdo em questdo. Com esses conceitos é possivel
descrever, por exemplo, que “Carlos tem estado na sala D-5 por duas horas no
contexto de uma reunido”.

De maneira complementar a classe ColocatedAction, foi criada sua
subclasse ColocatedActionOnObject para descrever acbes especificas de uma
pessoa utilizando um determinado dispositivo computacional. A relagéo
objectOfAction é responsavel por descrever esse relacionamento entre uma acao
e um objeto dessa acdo. Dessa maneira € possivel descrever, por exemplo, que

“Carlos comecou a utilizar a lousa eletrénica da sala F-3 as 19:00 de 31/08/2008
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no contexto de uma aula”. Com esses conceitos, a diretriz 4 de projeto da
ontologia Activity é atendida.

No intuito de atender a diretriz 5 de projeto da ontologia Activity, foi
elaborada o atributo schedulingStatus, cujo valor booleano permite classificar uma
atividade como espontanea (classe ImpromptuActivty) ou agendada (classe
ScheduledActivity). Essas classes disjuntas permitem descrever atividades que
ocorrem de maneira informal, como reunides em cocktails, bem como aquelas
atividades planejadas quanto ao espago e tempo em que devem ocorrer, COmo
palestras de uma conferéncia.

A complexidade da ontologia Activity € devida principalmente ao fato de
herdar dados das diversas outras ontologias do modelo SeCoM. Porém, esta
caracteristica garante uma modelagem adequada de qualquer atividade que
ocorra em um determinado espaco ou intervalo de tempo, considerando-se um

ambiente sensivel ao contexto.

2.4 Web Services

Web Services séo aplicacdes modulares e auto-descritas, distribuidas através da
Internet, que permitem a troca de informacfes em ambientes eminentemente
heterogéneos [Araujo, 2005]. Esta troca de informacfes € possivel, pois os Web
Services sdo desenvolvidos em uma estrutura que propbe a exposicdo das
transacdes e das regras de negocios por meio de protocolos que podem ser
acessados e traduzidos por qualquer linguagem de programacdo, em qualquer
sistema operacional, rodando em qualquer dispositivo [Costa, 2002].

A arquitetura sobre a qual se baseia a construcédo e o funcionamento dos
Web Services é apresentada na Figura 8. Os elementos envolvidos nesta
arquitetura sdo [W3C, 2008a]: (1) Fornecedor do Servi¢o: publica em um catalogo
de servicos a descricdo dos Web Services que ele oferece; (2) O Catalogo de
Servicos é um repositério que armazena as informacfes sobre os Web Services
disponiveis, incluindo suas descricbes e como acessa-los; (3) Cliente do Servico:
inicialmente consulta algum Web Service no catalogo de servicos. Se o Web

Service for encontrado é feita uma conexao direta com o fornecedor do servico.
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Figura 8 - Arquitetura dos Web Services (Adaptado de [Araljo, 2005]).

A comunicacdo entre os elementos apresentados na Figura 8 é feita por
meio de um conjunto de tecnologias e protocolos abertos, todos padronizados pela
W3C [Branddo e Ribeiro, 2007]. Entre eles estdo: XML (Extensible Markup
Language), SOAP (Simple Object Access Protocol), WSDL (Web Services
Description Language) e UDDI (Universal Description, Discovery and Integration).

XML é uma linguagem, baseada em padrbes definidos pela W3C, que
permite a descricdo e estruturacdo de dados [W3C, 2008b]. A XML constitui a
base para a comunicacéo entre os Web Services. Como esta linguagem tem como
caracteristica o uso de padrdes abertos e independente de plataforma, vem dai a
interoperabilidade apresentada pelos Web Services.

SOAP é um protocolo que permite a troca de mensagens em ambientes
descentralizados e distribuidos. E uma das solucdes para a invocacdo e a
comunicagao entre servigos, realizando o transporte de documentos XML por meio
de protocolos de Internet como HTTP (Hypertext Transfer Protocol) [W3C, 2008c].
Neste ambiente, as mensagens encapsulam informac¢des que sao transmitidas
entre Web Sevices e especificam a operacdo que sera invocada. Uma mensagem
€ um arquivo XML com formato padronizado.

WSDL é uma linguagem baseada em XML que permite a especificacdo dos
servigcos disponibilizados por um Web Service. Um documento WSDL especifica
as funcionalidades do servigo, a localizagdo do servico na Web e as instrucdes

para acessa-lo [W3C 2008c]. Enquanto o SOAP trata da comunicacdo entre o
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cliente e o fornecedor de servicos, o0 WSDL serve para descrever 0S Servigcos
oferecidos.

UDDI € um padréo desenvolvido para permitir o registro e a consulta a Web
Services existentes em uma rede. As informacdes sobre os Web Services
existentes sdo descritas em WSDL e disponibilizadas em forma de um diretério de
servicos, 0s quais podem ser acessados por outras aplicacbes [W3C, 2008d]. O
catalogo de servicos € o componente responsavel por gerenciar as informagdes
sobre os Web Services disponiveis.

A evolucdo das aplicacdes da Web Semantica fez com que surgisse uma
uma nova linguagem chamada OWL-S, a qual permite adicionar semantica a
descricdo e composicdo de um Web Service [Martin, 2004]. Esta linguagem
baseia-se em trés mdédulos: (1) o Profile que descreve as funcionalidades e
caracteristicas do Web Services; (2) o Model que especifica o protocolo de
interacdo entre o fornecedor e o requisitante; e o (3) Grounding que descreve

como o Web Service pode ser acessado.

2.4.1 Web Services na Informacao Geografica (Geo Web Services)

A consolidacdo dos Web Services como ferramentas que permitem a distribuicdo
de servicos e dados em ambientes heterogéneos através da Internet trouxe
grandes expectativas a comunidade de usuéarios e desenvolvedores de SIG.
Porém, a representacdo e distribuicdo de dados geo-espaciais ndo seguem 0s
mesmos padrées de dados alfanuméricos, os quais podem utilizar a estrutura ja
definida para os Web Services, conforme descrito na se¢éo 2.4.

Visando a interacdo entre dados geo-espaciais, foi criado o Open GIS
Consortium (OGC), que € um consorcio internacional composto por diversas
companhias, agéncias governamentais e universidades cujos membros trabalham
num processo de consenso colaborativo para prover e aumentar a
interoperabilidade entre tecnologias envolvendo informacBes e localizacbes
espaciais [OGC, 2008a]. O OGC tem como missdo prover uma interface de
compartilhamento de informagdes espaciais e codificar especificacbes abertas e

publica-las para que fiquem disponiveis para uso global.
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Para o desenvolvimento de servicos que promovam a interoperabilidade
entre fontes de informagcdo e tecnologias foi criado o documento OpenGIS
Reference Model (ORM) [OGC, 2008b]. Este documento apresenta as linhas
orientadoras para a criacdo de uma plataforma de trabalho, sobre a qual empresas
ou algum outro orgdo, possam desenvolver aplicacbes que valorizem a
interoperabilidade da informacédo geogréfica [Araudjo, 2005].

Numa tentativa de criar um modelo conceitual que defina um conjunto de
servicos que abranja todas as areas de SIG, o consorcio OpenGIS sugere a
criacdo de um conjunto de Web Services, através dos quais os clientes trocam
informagdo geografica, de acordo com formatos e protocolos bem definidos
[Araujo, 2005]. Dentre os Web Services definidos estdo [Queirdz, 2007]:

e WMS (Web Map Service): Especifica os servicos para a visualizagdo de
mapas atraves da Web;

e WFS (Web Feature Service): Especifica 0s servicos para acesso e
manipulacdo de informacgfes associadas aos mapas, que séo visualizados
através da Web;

e OpenLS (OpenGIS Location Services): Especificacdo da OGC que define
uma plataforma aberta para servicos baseados em localizacdo (LBS). Esta
plataforma também é conhecida por GeoMobility Server (GMS);

e WCS (Web Coverage Processing): Web Service cujo objetivo é obtencao e
troca de informacdes espaciais sob a forma de coverages. Coverages sao
informacdes geo-espaciais representando fendmenos que variam no
espaco.

Por serem mais difundidos, e certamente mais implementados, seréo

detalhados nas proximas secdes os Web Services WMS e WFS.

2.4.1.1 Web Map Service (WMS)

O Web Map Service (WMS) fornece um servigco para a requisicdo e visualizacao
de mapas utilizando o protocolo HTTP [OGC, 2008c]. Uma aplicacéo cliente, que
pode ser inclusive um browser, faz uma requisicdo a um WMS indicando as

camadas e 0s parametros necessarios a visualizacao de alguma area geografica.
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Dentre estes parametros estdo a representacao do mapa, o tamanho do mesmo e
0 seu sistema de referéncia. Como resposta, o WMS retorna o mapa em formato
de imagem tais como GIF, JPEG ou PNG.
Na especificacdo do servi¢o foram definidas trés operacdes [OGC, 2008c]:
o GetCapabilities: prové metadados sobre o servigo, oferecendo informacdes
sobre os valores de parametros aceitaveis para as demais operacoes;
e GetMap: retorna um mapa para o cliente, com sistema de referéncia,
tamanho, formato e transparéncias especificados;
o GetFeaturelnfo: operacdo opcional que retorna informacfes adicionais
sobre pixels determinados pelo cliente, por meio de um mapa recuperado

previamente.

2.4.1.2 Web Feature Service (WFS)

O Web Feature Service (WFS) fornece um servico para manipulagdo das
informacfes associadas aos dados geo-espacias através da Internet [OGC,
2008d]. Isto inclui funcionalidades para a execucdo de consultas, insergoes,
atualizacOes e exclusdes de fei¢cdes geograficas [Brandao e Ribeiro, 2007].

Uma diferenca fundamental no funcionamento do WMS e do WFS é em
relacdo ao formato dos dados transportados. Enquanto no WMS os dados séo
transportados como uma imagem grafica, no WFS os dados séo transportados no
formato GML (Geography Markup Language). GML € uma derivagdo do XML para
a representacao de dados geogréficos, sendo também uma padroniza¢do da OGC
[OGC, 2008d].

As operacoes definidas para o servico WFS séo [Brandao e Ribeiro, 2007]:

o GetCapabilities: retorna um documento que descreve os tipos de feicdes
suportados, bem como as operacdes permitidas por cada um destes tipos;

e DescribeFeatureType: retorna a descricdo de um determinado tipo de
feicdo, suportado pelo WFS;

o GetFeature: é responsavel por retornar instancias de dados oferecidos pelo
servico, representadas por documentos no formato GML.
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Além destas operacgdes, as quais definem um WFS basico, existem ainda
as seguintes operacoes, que definem um WFS transacional:
e Transaction: permitem a realizacdo de operacfes de insercdo, atualizagéo
e excluséo sobre os dados mantidos sob 0 WFS;
e LockFeature: € uma operacgdo opcional, utilizada para bloquear um ou mais
itens de dados na utilizacdo de um WEFS transacional, permitindo a

serializacéo.

2.5 Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de aplicacdes de SIG Mdveis sensiveis ao contexto vem
sendo pesquisado por diversos grupos. A seguir sdo descritos alguns dos
trabalhos que contribuiram para se chegar a arquitetura proposta nesta
dissertacéo.

Inicialmente pode-se citar o trabalho de Viegas [2006], o qual sugere um
mecanismo baseado em ontologias para intermediar consultas a um banco de
dados geogréficos. Existem também os trabalhos de Araujo [2005] e o de Silva et
al. [2004] os quais propdem o uso de Web Services para acessar informacgdes
geo-espaciais. Estes trabalhos tém em comum o fato de permitirem o acesso para
0S usuarios via browser através de um computador pessoal, o que difere da
proposta desta dissertagcéo, na qual o acesso é feito via dispositivos méveis. Ainda
assim, estes trabalhos serviram como boas referéncias sobre como acessar
informacdes geo-espaciais armazenadas remotamente.

Em relacdo a infra-estrutura para aplicacées sensiveis ao contexto, Pessoa
et al. [2006] define uma arquitetura para o desenvolvimento de um mecanismo
baseado em ontologias para a realizacdo de diagnésticos personalizados na area
de saude. Ja o trabalho de Bulcdo Neto [2006], define desde um modelo de
contexto (SeCoM) até um processo de software para o desenvolvimento de
aplicacdes sensiveis ao contexto. A reutilizacdo deste modelo de contexto é
inclusive sugerida na arquitetura proposta nesta dissertacéao.

Li et al. [2006] especificam um mecanismo baseado em Web Services para

exibir informacdes contextuais a usuarios de dispositivos méveis. As informacdes
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contextuais sdo definidas através da localizacdo do usuério, via GPS, das
informacdes do hardware e das informagbes dos softwares utilizados. Esta
definicdo de contexto ndo considera informacdes do perfil do usuario ou mesmo
trata dos dados geo-espaciais.

Brisaboa et al. [2007] especifica um middleware para intermediar as
consultas a um banco de dados geograficos a partir de um dispositivo moével. O
acesso as informacdes é feito por meio de Geo Web Services seguindo os
padrdes recomendados pela OGC. Este trabalho apresenta uma boa referéncia de
como acessar e gerenciar dados geo-espaciais a partir de dispositivos moéveis,
porém ndo leva em consideragdo o0 contexto do usuario para exibir as
informacoes.

Weibenberg et al. [2006] descreve a plataforma FLAME2008, desenvolvida
para ser utilizada nas Olimpiadas de Pequim. Esta plataforma se caracteriza como
uma solucdo para entrega de informacdes personalizadas a usuarios de
dispositivos méveis. Este trabalho utiliza um conjunto de ontologias para definir a
situacdo do usuario, que se caracteriza por tentar inferir as atividades que
usuarios possam realizar durante um intervalo de tempo. A partir da definicdo da
situacdo do usuario sdo exibidas, via Web Services, as informacfes que sejam
mais adequadas para aquele momento. Apesar de ser um sistema bastante
amplo, este trabalho ndo descreve as implicagbes de se integrar as informacdes
de contexto em um ambiente de SIG Movel.

Outro trabalho bastante interessante € o projeto MyCampus [Sadeh et al.,
2002], no qual foi desenvolvido uma estrutura baseada em Web Services e
ontologias para que os estudantes da Universidade de Carnegie Melon (Estados
Unidos), obtenham em seu PDA um conjunto de informacdes baseadas em seu
contexto dentro do campus. Este trabalho, apesar de utilizar algumas informacdes
sobre dados geo-espaciais, ndo detalha especificamente os desafios nem as
ferramentas necessarias para se construir aplicacdes que manipulem este tipo de
dado.

Pode-se citar ainda o desenvolvimento da arquitetura COMPASS

(Combining Mobile Personalized Applications with Spatial Services) [Weakliam,
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2005] a qual utiliza, além das informacfes de perfil e localizacdo, a trajetéria do
usuario para automaticamente entregar informacdes personalizadas a um cliente
de SIG Mdével. A definicho e o armazenamento das informagcdes de contexto
baseiam-se na utilizacdo de um conjunto de arquivos de log. Esta abordagem
difere da solucdo proposta neste trabalho, a qual sugere o uso de ontologias para
definicdo das informagdes de contexto e o uso de um banco de dados geogréficos
para armazenamento dos dados.

Considerando as idéias e solucdes apresentadas nos trabalhos descritos
acima, € que foi proposta uma arquitetura para o desenvolvimento de aplicagbes
de SIG Movel sensiveis ao contexto, a qual é descrita em detalhes no capitulo a
seguir. A arquitetura proposta nesta dissertacdo difere dos outros trabalhos ao
propor a reutilizacdo de um modelo de contexto independente de dominio,
integrado ao gerenciamento de dados geo-espaciais. Esta caracteristica permite
que se possa desenvolver um SIG Mdével capaz de gerenciar informacdes de

contexto nas mais diversas areas de aplicagéo.
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3 A Arquitetura Context-Mobile-GIS (CM-GIS)

7

Neste Capitulo é apresentada a arquitetura proposta nesta dissertacdo, que
consiste em um modelo para o desenvolvimento de aplicacdes de SIG Mbveis
capazes de gerenciar informacgdes de contexto. A arquitetura, batizada de Context-
Mobile-GIS (CM-GIS), tem como objetivo a construcdo de SIG Moveis integrados
a Aplicacdes Sensiveis ao Contexto. Para que esta arquitetura seja viavel, é
necessario que se apresentem solugdes para estas duas areas de aplicacéo.

No caso dos SIG Modveis, conforme definido por Tomko [2003], o
desenvolvimento de aplicacbes requer atencdo aos seguintes elementos: (a)
armazenamento e consulta a dados em um banco de dados geograficos; (b)
prover um mecanismo para realizagdo de consultas e acesso a dados localizados
remotamente; (c) a correta utilizagdo de tecnologias.

Com relacdo ao banco de dados geogréaficos (a) deve-se utilizar algum
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) que tenha capacidade
para armazenar e gerenciar dados geo-espacias. Alguns SGBD disponiveis
atualmente disponibilizam esta funcionalidade através de uma extensdo para
dados espaciais, como € o caso do Oracle, do IBM DB2, do PostGreSQL, dentre
outros. Para tratar do acesso remoto as informacdes (b), uma solugdo bastante
adotada é o uso de Web Services, devido a sua capacidade de disponibilizar
servicos que podem ser acessados dinamicamente através de uma rede. Por fim,
com relacdo as tecnologias adotadas (c), é importante que se escolha uma
ferramenta capaz de manipular e exibir dados geo-espaciais, tanto em sua forma
gréfica quanto descritiva, nos dispositivos moveis.

J& no caso das aplicacdes sensiveis ao contexto é importante que se defina
um mecanismo capaz de representar e manipular o contexto envolvido no dominio
que estad sendo tratado pela aplicacdo. Conforme descrito no Capitulo 2, esta
tarefa pode ser feita utilizando-se ontologias, uma vez que suas caracteristicas de
formalidade, semantica explicita e abstracdo de implementacdo possibilitam o

compartilhamento e a inferéncia de novas informacdes.
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Diante das consideracOes feitas foi proposta a arquitetura CM-GIS para o

desenvolvimento de aplicacbes de SIG Mdveis sensiveis ao contexto, conforme

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Arquitetura proposta para um SIG Mével sensivel ao Contexto.

Esta arquitetura prevé que para o desenvolvimento de aplicagbes de SIG
Moveis capazes de gerenciar informacdes de contexto sdo necessarios 0s
seguintes elementos:

(1) a aplicacao de SIG Mdével, a qual seré a interface para o cliente a partir
de seu dispositivo mével. Um requisito importante para esta aplicacdo é que ela
tenha capacidade de manipular e exibir dados geo-espaciais;

(2) um conjunto de Web Services para gerenciar a comunicagdo e 0
fornecimento de servigos e informagdes ao usuario. A utilizacdo de Web Services
tem uma grande importancia nesta arquitetura, ao permitir que operacdes que
demandem uma alta carga de processamento possam ser realizadas em

maquinas mais robustas e ndo diretamente no dispositivo movel;
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(3) um mébdulo (Médulo de Consultas Espaciais) que se comunica com 0s
Web Services e realiza consultas espaciais, através de uma versao estendida da
linguagem SQL, sobre as informacbes armazenadas no banco de dados
geogréficos;

(4) um conjunto de ontologias que servem para modelar o contexto
envolvido na aplicacdo. E sugerido para a modelagem do contexto o uso do
modelo SeCoM apresentado no Capitulo 2;

(5) um moédulo (Médulo de Geréncia de Contexto) definido a partir do
modelo de contexto baseado em ontologias que se comunica com os Web
Services para fornecer informacdes de contexto. As informacdes de contexto
também devem estar armazenadas no banco de dados e consultadas via SQL; e

(6) um Banco de Dados Geograficos que gerencia todos os dados geo-
espaciais e descritivos envolvidos na aplicagao.

Cada um destes itens é detalhado nas sec¢fes seguintes.

3.1 A definicdo do modelo de contexto baseado em ontologias

7

A definicdo do modelo de contexto nesta arquitetura € importante para que se
especifique de uma maneira formal, quais informacdes serédo entregues de forma
personalizada ao usuario do SIG Movel. Existe uma grande variedade de
informacdes que podem ser modeladas, variando de acordo com o dominio que
sera tratado pela aplicacao.

E importante que o modelo de contexto definido para a aplicagéo
represente, da forma mais completa possivel, o conjunto de informacdes que
possam ser manipuladas. No processo de especificacdo deste modelo é sugerida
a utilizacdo do modelo SeCoM, uma vez que ele foi definido de forma genérica, e
engloba um conjunto bastante amplo de informacdes representadas através de
ontologias.

A utlizacdo de ontologias para modelar o contexto da aplicacédo
desenvolvida permite que se descreva as informagdes de uma maneira bem mais
completa do que utilizando modelos E-R ou diagramas UML. Muitas restricdes,

relacionamentos ou caracteristica podem ser melhor definidas utilizando-se o
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poder de expressdo definido pelas ontologias descritas através da linguagem
OWL. Em termos de documentacdo e compartihamento das informacdes
definidas pelo sistema, o uso de ontologias se revela mais eficiente que outros
modelos, ja que este permite a realizacdo de inferéncias e uma maior formalizacéo
das informacdes.

Este modelo de contexto tem grande importancia no desenvolvimento da
aplicagéo, pois serve de base para a modelagem do banco de dados geogréficos
e para a implementacdo das funcionalidades disponiveis no Modulo de Geréncia

de Contexto.

3.2 O banco de dados geogréficos

A utilizacdo de um banco de dados geogréaficos (BDG) em uma estrutura que
envolva Sistemas de Informacdes Geograficas € algo que enriquece muito este
tipo de aplicacdo. Isto € possivel gracas a capacidade que o BDG tem para
armazenar e realizar opera¢des que envolvam tanto dados geo-espacias quanto
dados descritivos. Diante desta caracteristica ele se torna um componente
fundamental na arquitetura proposta neste trabalho.

Para que o banco de dados geogréficos utilizado seja capaz de responder
tanto a operacfes espaciais, quanto a operacdes que envolvam informacbes de
contexto € fundamental que sua estrutura reflita as informacdes definidas no
modelo de contexto da aplicacdo de SIG Movel que esteja sendo desenvolvida. A
utiizacdo de algum modelo conceitual especifico para banco de dados
geograficos, tais como o UML-GeoFrame [Lisboa Filho e lochpe, 2008], podera ser
de grande auxilio nesta tarefa.

Existem diversas extensbes de SGBD para tratar dados geogréaficos no
formato vetorial, sendo algumas proprietarias e outras disponiveis como software
livre, conforme descrito na Secéo 2.1.2. A decisdo de qual destes SGBD utilizar

fica a cargo do desenvolvedor da estrutura para o SIG Mével.

3.3 0Os Web Services

Os Web Services definidos nesta arquitetura tém como funcéo receber os dados

enviados pelo usuario, repassar estes dados ao Modulo de Consultas Espaciais
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ou ao Médulo de Geréncia de Contexto e, por fim, devolver as respostas aos
USUArios.

Para cada tipo de informacdo que possa ser repassada pelo usuéario deve
haver um Web Service adequado, o qual receba os parametros corretos e retorne
os dados solicitados. Um exemplo de informacdo a ser repassada € uma
identificacdo do usuério, como login e senha, que sera Uutil para identificar
informacdes relacionadas a seu contexto.

Como esta arquitetura trata do desenvolvimento de aplicagBes sensiveis ao
contexto é importante que, além de um mecanismo para identificar o usuario, o
Web Service também seja capaz gerenciar uma se¢ao aberta ap0s sua conexao.
Este mecanismo sera fundamental para gerenciar o contexto do usuario enquanto
ele estiver utilizando a aplicacédo a partir de seu dispositivo movel.

Vale ressaltar que é devido a capacidade dos Web Services de gerenciar
ambientes com informacdes variadas e distribuidas que sua utilizacao foi proposta
nesta arquitetura. Esta caracteristica dos Web Services permite que operagdes
gue demandem um grande poder de processamento possam ser acessadas a
partir de dispositivos moveis e implementadas em servidores adequados.

3.4 0O Modulo de Consultas Espaciais

O Mddulo de Consultas Espaciais € o componente responsavel por armazenar
consultas SQL que serdo repassadas ao BDG, a fim de responder a alguma
pesquisa feita pelo usuario. As opg¢bBes de pesquisa disponiveis ao usuario
dependerdo da aplicacdo SIG Mdvel desenvolvida e poderdo envolver, por
exemplo, a localizacdo de um lugar especifico ou de alguma pessoa.

O fato de se utilizar um BDG nesta arquitetura, permitird a implementacao
de opc¢des de consulta mais refinadas, as quais incluam, por exemplo, operacdes
espaciais sobre os dados geograficos, sejam eles pontos, linhas ou poligonos.
Dentre as operacdes espaciais possiveis estdo calculos de distancia, raio,
proximidade, area, ou qualquer outra que envolva operadores disponiveis em uma
versao estendida da SQL para tratar dados geo-espaciais.
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A intermediacao entre a aplicacdo de SIG Mdvel, na qual o usuario escolhe
a consulta desejada, e o Mdédulo de Consultas Espaciais é feita por um Web
Service. Para cada consulta deverd haver uma operacdo no Web Service que
receba os parametros escolhidos ou digitados pelo usuario e 0s repasse ao
Moédulo de Consultas Espaciais. O resultado da consulta SQL é retornado ao

usuario utilizando-se esta mesma operacgao.

3.5 O Moébdulo de Geréncia de Contexto

O Moddulo de Geréncia de Contexto sera o componente responsavel por exibir ao
usuario informacdes que estejam de acordo com seu contexto. A definicdo do
contexto ira depender da aplicacdo que esteja sendo desenvolvida e sera
modelado utilizando um conjunto de ontologias, conforme descrito na Secéo 3.1.
Alguns exemplos de contexto gerenciados por este Mddulo seriam apresentar
lugares proximos a localizagéo do usuario ou mesmo exibir informacdes baseadas
em atividades que estiverem previamente agendadas.

A partir da definicdo do modelo de contexto baseado em ontologias, uma
solucdo que poderia ser adotada para a implementacdo deste Mddulo, seria
utilizar os conceitos definidos nas ontologias para modelar o BDG. Dessa forma, a
obtenc&o das informacgdes de contexto seriam feitas diretamente a partir do BDG,
sem a necessidade de manipulacdo das ontologias. Para que isto funcione, as
funcionalidades implementadas neste Modulo de Geréncia de Contexto deverdo
prever um mecanismo para enviar consultas SQL ao BDG e retornar as
informagdes para um Web Service. Este Web Service enviarq finalmente as
informacdes de contexto para o usudrio do dispositivo movel.

Outra abordagem seria manipular as ontologias antes de enviar as
consultas SQL ao BDG. Isto permitiria a realizagdo de inferéncias sobre as
informacbes, 0 que garantiria respostas mais amplas para os resultados
esperados pelo usuario.

Considerando esta abordagem de utilizacdo de consultas SQL enviadas a
um BDG, a principal diferenca no funcionamento do Modulo de Consultas

Espaciais para o Modulo de Geréncia de Contexto € que o primeiro é acionado a
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partir de uma solicitagcdo do usuario, ja o segundo é acionado automaticamente

pela propria aplicacdo de SIG Mdovel sem a participacdo espontanea do usuario.

3.6 A aplicacéo SIG Médvel

A aplicacdo SIG Movel utilizada nesta arquitetura sera a responsavel pela
interacdo direta com o wusuario. Um componente fundamental para o
desenvolvimento desta aplicagdo serd o uso de um componente capaz de
manipular dados geogréaficos em um dispositivo mével. Como exemplo destes
componentes tem-se o ArcPad [ArcPad, 2008], o MapSuite Pocket PC [MapSuite,
2008] e o SharpMap [SharpMap, 2008].

Outra caracteristica importante desta aplicacdo € que ela tenha
funcionalidades que permitam a conexdo com Web Services, utilizando uma infra-
estrutura de redes sem fio. Isto permitira que todo processamento necessario para
consultas a dados ou inferéncias de contexto seja realizado por servidores
remotos e mais robustos. Este fato permite que se contornem as limitacdes
inerentes aos dispositivos moveis em termos de memoria, armazenamento e
processamento de dados.

A aplicacdo devera também conter algum mecanismo que permita a
identificacdo do usuéario, o que serd de grande importancia para identificar
algumas das informacdes de contexto. Isto pode ser feito, por exemplo, através de

uma identificacdo por login e senha, como sugerido anteriormente.
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4 UFV-GeoMobile: Um estudo de caso

z

Neste capitulo € descrito um estudo de caso desenvolvido para validar a
arquitetura proposta neste trabalho. A estrutura desenvolvida teve como alvo o
campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV) e foi chamada de UFV-
GeoMobile. Todo o processo de desenvolvimento € descrito nas secdes que se

seguem.

4.1 Cenério da Aplicacéao

A Universidade Federal de Vigcosa (UFV) é uma instituicdo publica de ensino
superior, cujo principal campus, visto parcialmente na Figura 10, esta localizado
na cidade de Vigcosa-MG. A UFV oferece diversos cursos de graduacdo e pos-
graduacao, em diversas areas do conhecimento. Anualmente recebe um grande
volume de pessoas que visitam ou que estabelecem algum vinculo com o seu
campus. Dentre estas pessoas estdo 0s novos estudantes (~2000 por ano),
participantes de congressos, pesquisadores visitantes, ou simplesmente pessoas
gue desejam visitar suas dependéncias.

Além destas pessoas existem também o0s que ja possuem alguma ligacéo
com a Universidade, tais como professores, servidores ou ainda os estudantes
egressos. Um ponto em comum entre estes diversos individuos € que muitas
vezes eles tém dificuldades em identificar lugares ou servicos no campus, dada
sua grande extensao territorial e a velocidade com que surgem novas construcdes
e instalacdes diversas.

Considerando este cenario, verifica-se que o0 mesmo € ideal para a
implementacdo de um sistema que valide a arquitetura CM-GIS, proposta neste
trabalho. Seria interessante que houvesse uma fonte pratica e automatizada para
0 usuéario buscar informacdes sobre o campus. Seria ainda mais adequado que as
opcOes de consulta e a obtencdo das informacfes fossem personalizadas de
acordo com 0 contexto em que o usuario se encontra. Como exemplo, pode-se
citar que um visitante provavelmente ndo esta interessado no horario da proxima

aula, mas gostaria de informac¢des sobre pontos de servico (banco, farmécia, etc)
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ou mesmo de se informar sobre o local de realizacdo de algum evento que ele

esteja interessado.

"l

Figura 10 - Vista parcial do campus da UFV [Fonte: Divisdo de Jornalismo/CCS-UFV].

Diante desta realidade foi implementado o sistema UFV-GeoMobile, a qual
permite que usuarios utilizando um aplicativo de SIG Mével instalado em seu PDA
possam realizar consultas ou mesmo receber informagdes personalizadas sobre o
campus da UFV. Este aplicativo € composto por um mapa sobre o campus
devidamente gerenciado por um componente para manipulacdo de dados
geogréficos. Além disso, o aplicativo possui um conjunto de telas com as opcoes
de consulta e um mecanismo para exibicdo de informacfes baseadas no contexto
do usuério, que neste caso é representado por uma agenda de atividades.

As informacdes consultadas pelo aplicativo de SIG Modbvel estédo
armazenadas em um banco de dados geograficos e sdo acessadas via Web
Services. JA 0 mecanismo para definicdo de contexto do usuério foi definido a
partir de uma ontologia de dominio, construida a partir do modelo SeCoM, sobre a
estrutura e atividades que ocorrem um campus universitario. Mais especificamente

a definicdo de contexto baseia-se em uma agenda de atividades a serem
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realizadas pelo usuério para assim exibir a localizacdo geografica do local onde
sera realizada esta atividade.

E importante ressaltar que nesta estrutura qualquer informac&o obtida pode
ser representada direta ou indiretamente através de uma representacdo
geogréfica no mapa, a qual pode ser ponto, linha ou poligono. Esta funcionalidade,
além de servir como um bom referencial de localizagdo para o usuario, € também
uma caracteristica importante considerando-se um ambiente de SIG Movel.

Todo o processo de (1) definicdo da ontologia de dominio sobre o campus
universitario, (2) da definicdo do banco de dados geograficos, (3) da definicdo dos
Web Services, (4) implementacdo do Modulo de Consultas Espaciais, (5)
implementacdo do Mddulo de Geréncia de Contexto e (6) da construcdo da

aplicacdo SIG Modvel sdo descritos nas sec¢des a seguir.

4.2 O modelo de contexto: ontologia de um campus universitario

O modelo de contexto para o estudo de caso UFV-GeoMobile deve conter
informacOes sobre a estrutura e as atividades realizadas em um campus
universitario. Este modelo foi definido com base no estatuto da UFV e através das
informacdes modeladas na ontologia OntoUFBA, que € uma ontologia de dominio
sobre a estrutura da Universidade Federal da Bahia [Abdalla, 2005]. A ontologia
de dominio definida como modelo de contexto foi chamada de OntoUFV. Dentre
as informacdes que devem ser modeladas para refletir este dominio estéo:

e As pessoas: neste caso envolvem estudantes, funcionarios e visitantes.
Os funcionarios podem ser professores ou servidores técnico-
administrativos;

e A estrutura administrativa: reflete a estrutura hierarquica de uma
universidade, incluindo reitoria, centros de ensino, departamentos e
orgaos;

e A estrutura académica: envolve atividades relacionadas ao ensino,

pesquisa e extensao;
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e Agenda de atividades: corresponde as tarefas que alguma pessoa possa
realizar no campus. Este item sera muito importante para o sistema
resolver informacdes de contexto;

e Representacdes espaciais: sera utilizado para representar os itens que
possam ter uma representacdo geo-espacial no campus, seja ela em
formato de ponto, linha ou poligono. Dentre estas informacfes estao as
construcdes e 0s servigos instalados em cada uma destas construgoes.

A partir destas informacdes parte-se para uma representacao formal de um
modelo de contexto. A partir da reutilizacdo das ontologias Actor, Activity, Time e
Spatial, apresentadas no modelo SeCoM, chegou-se ao modelo apresentado na
Figura 11.

Nesta ontologia foram definidos que as Pessoas, derivadas da ontologia
Actor do modelo SeCoM, estédo divididas em Visitante, Estudante e Funcionario,
sendo que este ultimo item esta dividido em Técnico e Professor. Estas pessoas
estdo envolvidas em atividades, herdadas da ontologia Activity, que ocorre em um
Intervalo de Tempo (Timelnterval) e em um determinado local (PhisycalLocation).

Os locais podem ser constru¢des ou instalagdes, as quais estdo contidas
dentro das constru¢des. Um local pode ser o préprio campus, o qual possui uma
Estrutura Administrativa e uma Estrutura Académica. A Estrutura Administrativa €
composta por um conjunto de Org&os, os quais sdo divididos em Orgdos Técnicos
Administrativos, Orgdos da Administracdo Superior e em Orgdos Representativos
e Vinculados. Os Orgéos da Administragdo Superior sdo divididos em Reitoria,
Pré-Reitorias, Centros de Ensino e Departamentos. A Reitoria controla as Pro-
Reitorias e os Centros de Ensino. As Pro-Reitorias controlam os Org&os Técnicos
Administrativos e os Centros de Ensino controlam os Departamentos.

Ja a Estrutura Académica é dividida em um conjunto de Areas de
Conhecimento, as quais possuem diversos Cursos. Cada Curso possui um
conjunto de Disciplinas, os quais séo oferecidas por Departamentos.

Este modelo tem grande importancia no desenvolvimento da aplicacéo, pois
serve de base para modelagem do BDG e para a implementacdo do Médulo de

Geréncia de Contexto.
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Figura 11 - OntoUFV - Ontologia de um Campus Universitario.
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4.3 Construcdo do Banco de Dados Geogréficos

O banco de dados geogréficos do sistema UFV-GeoMobile foi construido a partir
da juncdo de um conjunto de dados geogréficos, mantidos pela administracdo da
UFV, associados a um conjunto de bases relacionais utilizadas por uma variedade
de sistemas administrativos, também mantidos pela instituicdo. Os dados
geograficos foram alterados para se adequarem aos formatos de dados
manipulados pelo aplicativo de SIG Movel. Inicialmente os dados estavam

armazenados no formato do sistema AutoCad e foram convertidos para o formato




Shapefile, utilizando-se o programa cad2shape [Cad2Shp, 2006]. As seguintes
camadas foram produzidas: logradouros, construcdes e instalacdes especificas
dentro de uma construcédo, como 6rgados administrativos e laboratorios.

A modelagem conceitual do banco de dados, conforme visualizado na
Figura 12, foi definida a partir das informag6es modeladas na ontologia de dominio
de um campus universitario. Para esta tarefa foi utilizado o modelo UML-
GeoFrame [Lisboa Filho e lochpe, 2008], que € um modelo especifico para bancos
de dados geograficos. Posteriormente, o modelo conceitual foi implementado
utilizando-se 0 SGBD PostGreSQL com sua extensao espacial PostGIS.

No diagrama da Figura 12 pode-se observar que o sistema possui classes
com e sem representacéo espacial. De acordo com o0 modelo UML-GeoFrame, as
classes e subclasses Funcionario, Professor, Técnico Administrativo, Pessoa,
Estudante, Visitante, Curso, Agenda, Atividade, Org&o e Tipo de Instalacio s&o
especializacdes de ObjetoNaoGeografico (£), ou seja, ndo possuem
representacdo espacial. As classes Construcdo, Logradouros e Instalagdo séo
percebidas na visdo de objetos (£) e possuem representagdo espacial do tipo
Area, Linha e Ponto, respectivamente. Por fim, as classes ImagemAérea e
CurvaDeNivel sd3o percebidas na visdo de campo (£). A primeira possui
representacéo espacial do tipo GradeDeCélulas (EE ), enquanto a segunda possui
representacéo do tipo Isolinhas (L).

As instalagbes, representadas no diagrama da Figura 12, mapeiam um
conjunto de informacdes que podem ser obtidas sobre a UFV. Elas podem ser de
varios tipos como restaurante, supermercado, farméacia, bancos, papelaria, etc.
Podem também ser algum laborat6rio ou ainda a representacao de algum 6rgéo
da instituicdo, que por sua vez, pode ser um 6rgdo da administragdo superior, um
orgéo técnico-administrativo ou um 6rgéo vinculado.

As representacdes espaciais das instalacdes, juntamente com seus dados
descritivos, sdo os itens utilizados para a realizacdo de consultas ao banco de

dados geograficos, e para exibir as informagdes resultantes para os usuarios.
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Figura 12 - Modelo do banco de dados geogréaficos do UFV-GeoMobile

4.4 Definicdo do Web Service

O Web Service desenvolvido terd a funcdo de intermediar a comunicagéo entre a
aplicacao no dispositivo mével e as informagBes armazenadas no banco de dados
geogréficos. Foi desenvolvido um Web Service na linguagem Java (SOAP),
utilizando-se a IDE NetBeans 6.1 e o servidor GlassFish. Para cada funcionalidade
disponibilizada no aplicativo de SIG Mdvel foi desenvolvida uma operacao
correspondente no Web Service, para receber os pardmetros e repassa-los ao
Mdédulo de Consultas Espaciais ou ao Médulo de Geréncia de Contexto.

Dentre as operacoes implementadas estdo as que permitem a localizagédo
de pessoas ou lugares e a que indica a localizacédo de atividades agendadas. A
descricdo detalhada de cada operacdo implementada no Web Service sera

descrita na Secédo 4.7.2, a qual apresenta os cenarios de consulta.
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4.5 Modulo de Consultas Espaciais

O Moddulo de Consultas Espaciais armazena um conjunto de operacdes
implementadas na linguagem Java. Cada operacdo armazena consultas SQL
capazes de responder as opcdes de pesquisa disponiveis para 0 usuario da
aplicacdo de SIG Movel. Estas consultas SQL incluem, dentre outros itens,
calculos de distancia e a localizagdo de pessoas ou lugares.

Cada operacdo do Modulo de Consultas Espaciais € acessada via uma
operacao especifica do Web Service. O Mddulo de Consultas Espaciais envia a
consulta SQL ao BDG e entéo retorna o resultado desta consulta para a operacgéo

do Web Service que a requisitou.

4.6 Mobdulo de Geréncia de Contexto

O Moddulo de Geréncia de Contexto € o responsavel por fornecer informacdes de
acordo com o contexto do usuario. A principal funcionalidade implementada neste
Médulo é a localizacao geografica de onde sera realizado um evento previamente
cadastrado em uma agenda de atividades do usuério.

A abordagem utilizada para a implementacdo deste Modulo também foi a
utilizacdo de consultas SQL, conforme o Modulo de Consultas Espaciais. Nao foi
utilizado neste estudo de caso a op¢do de manipulagdo das ontologias antes de

enviar a consulta ao BDG.

4.7 Aplicacdo SIG Movel e Consultas

A aplicacdo de SIG Mdvel do sistema UFV-GeoMobile foi desenvolvida através do
framework Microsoft Visual Studio 2005, utilizando a linguagem C#.NET. Utilizou-
se durante o desenvolvimento o emulador Pocket PC 2003. Para a visualizacao
dos dados geo-espacias foi utilizado inicialmente o software Map Suite Pocket PC,
0 qual consiste em um conjunto de controles baseados na plataforma .NET para
construcdo de aplicativos de SIG em dispositivos méveis [MapSuite, 2007]. Uma
versao inicial deste prototipo foi publicado no trabalho de Lamas et al. [2008]. Com

a evolucdo do sistema optou-se por utilizar o software SharpMap [SharpMAP,
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2008], que possui a mesma finalidade do Map Suite, porém apresenta um
conjunto maior de operacdes que podem ser implementadas.

Nesta Secdo sdo descritas a interface do sistema e alguns cenérios de
consulta que o sistema oferece, incluindo operacbes de consultas a pessoas,

lugares ou a exibicdo de informacgfes baseadas no contexto do usuario.

4.7.1 Descrigéo da Interface

A interface inicial da aplicacdo UFV-GeoMobile é apresentada na Figura 13. Nesta
interface foram utilizados os layers de construcdes, instalacbes e logradouros
obtidos durante o tratamento dos dados geograficos, conforme apresentado na
Secdo 4.3, a qual detalha a construcdo do banco de dados geograficos para este

estudo de caso.

4] Pocket PC 2003 Second Edition =& & |

File  Flash Help

T

Localizar Pessoa

Efetuar Login

Figura 13 - Tela inicial da aplicacdo UFV-GeoMobile.

Além da exibicdo dos dados geograficos, esta interface possui uma barra
de ferramentas, composta por um conjunto de icones, nos quais 0 usuario tem as

opcdes de aumentar (-£) ou diminuir o zoom (-%). Também existe o icone ['4'?] que
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permite o clique sobre um ponto do mapa, e assim listar todas as instalacbes que
estejam dentro da construcdo sobre a qual foi clicada. Existe ainda o icone [#]
que permite ao usuario definir sua localizagdo no mapa. Esta opcdo foi
desenvolvida para que usuarios que ndo possuam um GPS embutido em seu PDA
possam também utilizar o sistema.

Foi utilizado ainda um menu que permite ao usuario acessar outras
funcionalidades desenvolvidas na aplicacdo. As funcionalidades incluem “Localizar
uma Pessoa”, “Localizar uma Instalacdo (Lugar)” e “Fazer login no Sistema”. Este
altimo item é necesséario para que o0 usuario possa ser identificado e assim o
sistema entregue informagdes de acordo com o contexto deste usuario.

As funcionalidades disponiveis nesta interface inicial estdo detalhadas na

proxima Sec¢do na qual sdo descritos os Cenarios de Consulta.

4.7.2 Cenérios de Consulta

Sao descritas nesta Secdo as op¢des de consulta disponiveis na aplicacdo UFV-
GeoMobile. Para cada operacao foi desenvolvida uma operacdo correspondente
no Web Service, bem como uma expressdo na linguagem SQL para gerar
consultas ao BDG. Estas expressdes na linguagem SQL estdo disponiveis tanto

no Modulo de Consultas Espacias quanto no Modulo de Geréncia de Contexto.

4.7.2.1 Consultaaum ponto

A opcao de consulta a um ponto é disponibilizada através do icone [E?] visualizado
na barra de ferramentas da aplicagdo. Caso o usuario clique sobre qualquer
edificacdo vélida, sdo exibidas em um quadro todas as instalagBes existentes
nesta edificacdo, conforme visualizado na Figura 14.

O processo de exibicdo das informagdes ocorre da seguinte forma: ao clicar
sobre um ponto é invocada a operacao do Web Service “getPonto”, a qual é
detalhada no Quadro 1. Esta operacdo obtém as coordenadas (X, y) do ponto
clicado e entdo repassa estes parametros ao Mddulo de Consultas Espaciais,
através da chamada a operacao “getinfPonto”, apresentada no Quadro 2.

A operacao “getinfPonto” armazena uma consulta SQL que retorna 0s

nomes das instalacbes que estdo contidas na edificacdo que possua as
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coordenadas (X, y) passadas como parametro. Os nomes das instalacbes séo
retornados para o Web Service na forma de uma lista de Strings (List<String>
listaInstalacoes). Esta lista é entdo utilizada para exibir as informacfes na
aplicacdo instalada no dispositivo moével do cliente.

Vale ressaltar que as operacdes implementadas tanto no Moédulo de
Consultas Espaciais quanto no Modulo de Geréncia de Contexto seguem o
mesmo modelo da operacdo apresentada no Quadro 2. Os itens que variam de
uma operagao para outra S80 0 nome, 0s parametros e a expressdo SQL. Diante

disso nos préximos exemplos as demais partes do cédigo serdo omitidas.

, = 1
4] Pocket PC 2003 Second Edition (= [E] =]

File Flash Help

|

Banco Itad
.| Livratia & Copiadara Itad
Lanchonete Itad

Figura 14 - Resultado da consulta a um ponto.

Quadro 1 - Operacédo do Web Service para consulta a um ponto.

@WebMethod (operationName = "getPonto")
public List<String> getInfPonto (@WebParam(name = "x")
double x, @WebParam(name = "y")
double y) {
} return ModuloCE.getInfPonto(x, V) ;

Quadro 2 - Operacédo e SQL no Modulo de Consultas Espaciais para consulta a um ponto.
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public static List<String> getInfPonto (double x, double y) ({

Point p = new Point();
p.setX(x) ;
p.setY(y);

PGgeometry geom = new PGgeometry () ;
geom. setGeometry (p) ;

// Seleciona as instalag¢des de um ponto
String sqgl =
"SELECT 1i.nome
FROM edificacoes e, instalacoes 1
WHERE intersects(e.the geom,
GeomFromText ('"+geom.toString()+"',-1))
and intersects (e.the geom, i.the geom)";

ConnectionBean ¢ = ConnectionBean.getInstance() ;
Connection conn = c.getConnection() ;

List<String> listalInstalacoes =
new LinkedList<String>() ;

try {
Statement s conn.createStatement () ;

ResultSet r s.executeQuery (sql) ;

// Adiciona instalacdes a lista

while (r.next()) {
listaInstalacoes.add(r.getString (1)) ;

s.close() ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

c.closeConnection (conn) ;
return listalnstalacoes;

4.7.2.2 Localizacédo de Servigcos ou Instalacdes Diversas

A opcao para a localizacdo de um servico ou instalacdo € acessada através do
menu disponivel na interface inicial da aplicacdo UFV-GeoMobile. Ao solicitar esta
opcao é exibida a tela apresentada na Figura 15(a).

Inicialmente o usuario digita 0 nome completo ou parcial do item desejado.
Ao digitar este nome e clicar no botdo “Pesquisar” € invocada a operacao
“getLocal” do Web Service, descrita em detalhes no Quadro 3. Esta operacdo
recebe como parametros o nome digitado e as coordenadas (x,y) do usuario,
obtidas via GPS ou via um mecanismo implementado no SIG Mdével que permite
ao préprio usudrio indicar sua localizacdo, inserindo o icone [#] no mapa. Esta
segunda opcao foi implementada para que 0 usuario possa utilizar o aplicativo

UFV-GeoMobile, mesmo que o PDA né&o possua um GPS embutido.
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A operacdo “getLocal” repassa seus parametros ao Mddulo de Consultas
Espaciais através da chamada a operacao “getinfLocal”, apresentada no Quadro
4. A operacao “getinfLocal” armazena uma consulta SQL, que retorna os homes
das instalacbes que correspondem ao nome digitado, a distancia de cada
instalacdo em relacdo a posi¢cdo do usuario e as coordenadas do ponto central da
edificacdo na qual a instalacdo esteja alocada. A selecao feita pela consulta SQL é
retornada para o dispositivo moével, que exibe uma lista das instalacdes
disponiveis (Figura 15(a)). Ao selecionar um dos itens desta lista, a aplicacdo
indica, através de um pequeno icone (%) desenhado sobre o0 mapa, a localizacéo

geogréfica da instalacdo escolhida, conforme visualizado na Figura 15(b).

Quadro 3 - Operacdo do Web Service para consulta a instalagéo.

@WebMethod (operationName = "getLocal")
public List<String> getLocal (@WebParam(name = "nomeLocal")
String nomelLocal, @WebParam(name = "x")
double x, @WebParam(name = "y")
double y) {

return ModuloCE.getInflocal (x, y, nomeLocal) ;

Quadro 4 - Operacéo e SQL no Médulo de Consultas Espaciais para consulta a uma
instalacéo.

public static List<String> getInflLocal (double x, double vy, String
nomeLocal) {

String sqgl =

"SELECT i.nome,

distance(e.the geom, GeomFromText ('POINT(x, y)',-1)),
Centroid(e.the_geom)

FROM Edificacao e, Instalacao i, Tipo Instalagdo t

WHERE (i.nome like '%nomeLocal%') or
((t.tipo = 'nomeLocal') and (t.tipo = i.tipo)) and
intersects(e.the geom, i.the geom)";
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Figura 15 - Telas para consulta e localizacdo geogréfica de instalagdes.
4.7.2.3 Localizagcdo de Pessoas

A opcdo para localizacdo de pessoas permite que se identifique a possivel
localizacdo geografica de qualquer pessoa que esteja vinculada a UFV. Isto é feito
através da associacao do objeto a seu respectivo local de trabalho.

Para acesso a esta opcao de consulta utiliza-se o menu da tela inicial da
aplicacdo UFV-GeoMobile. Inicialmente o usuério digita o nome completo ou
parcial da pessoa procurada, utilizando a tela apresentada na Figura 16 (a). Ao
clicar no botdo “Pesquisar” é invocada a operacdo “getPessoa” do Web Service,
detalhada no Quadro 5. Esta operacdo recebe como parametros o nome digitado
e as coordenadas (x, y) do usuério, obtida via GPS ou via o icone da tela inicial.
Neste caso a posi¢cdo do usuario € necessaria para calcular a distancia da posicéo
do usuério em relacdo ao local de trabalho da pessoa procurada.

A operacédo “getPessoa” repassa seus parametros ao Mdédulo de Consultas

Espaciais através da chamada a operacao “getinfPessoa”, apresentada no Quadro
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6. A operacao “getinfPessoa” armazena uma consulta SQL, que retorna 0os nomes
das pessoas que correspondem ao nome digitado, o respectivo 6rgao da UFV ao
qual a pessoa esta vinculada, a distancia de cada 6rgédo em relacdo a posicéo do
usuario e as coordenadas do ponto central da edificacdo na qual o 6rgdo esteja
alocado. A selecéo feita pela consulta SQL é retornada para o dispositivo movel,
gue exibe uma lista das possiveis pessoas que atendem ao item digitado (Figura
16 (a)). Ao selecionar um dos itens desta lista, a aplicacédo indica, através de um
pequeno icone (<_'§.) desenhado sobre o mapa, a localizagdo geografica do érgao
ao qual a pessoa escolhida esta vinculada, conforme visualizado na Figura 16 (b).

Quadro 5 - Operacéo do Web Service para consulta a pessoas.

@WebMethod (operationName = "getPessoa")
public List<String> getLocal (@WebParam(name = "nomePessoa')
String nomePessoa, @WebParam(name = "x")
double x, @WebParam(name = "y")
double y) {

return ModuloCE.getInfPessoa(x, y, nomePessoa) ;

}

Quadro 6 - Operacdo e SQL no Mdédulo de Consultas Espaciais para consulta a uma pessoa.

public static List<String> getInfPessoa(double x, double vy, String
nomePessoa) {

String sql =
"SELECT f.nome,
o.nome,
distance (e.the geom, GeomFromText ('POINT(x, v)',-1)),

Centroid(e.the geom)
FROM Funcionario f, Orgao o, Edificacoes e, Instalacoes i
WHERE (f.nome like '%nomePessoa%') and
intersects(e.the geom, i.the geom) and
(0.1id0Orgao = f.idOrgao) and
(0.1d0Orgao = i.idOrgao)™";
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Figura 16 - Telas para consulta e localizagdo geogréfica de pessoas.

4.7.3 Notificacdo sobre a Localizacado Geografica de Eventos

O mecanismo para notificar o usuéario do SIG Mével sobre a localizacdo geografica
de alguma atividade que esteja cadastrada em sua agenda, foi desenvolvido como
uma opc¢ao sensivel ao contexto do usuario. Inicialmente para ter acesso a esta
funcionalidade o usuario deve se identificar no sistema através de um login e uma
senha, utilizando a tela apresentada na Figura 17.

Apés a identificacdo do usuario, de minuto em minuto é invocada operacao
“GetEvento” do Web Service, apresentada no Quadro 7. Esta operacdo recebe
como parametro, além do login e da senha, a hora atual, que é obtida do
dispositivo movel. Esta operacdo repassa estes parametros para o Modulo de
Geréncia de Contexto através da chamada a operacao “getinfEvento”, detalhada
no Quadro 8. A operacao “getinfEvento” armazena um consulta SQL que retorna

todas as atividades cadastradas do usuario que faltem 10 minutos para seu inicio,
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detalhando a descricdo da atividade, o horario de inicio e de término desta
atividade, o nome da instalacdo na qual a atividade sera realizada e as
coordenadas do ponto central da edificacdo na qual a instalacdo esta alocada. A
partir destas informacdes, a aplicacdo de SIG Mdével exibe uma caixa de texto para
0 usuario e indica através de um icone (‘) a localizacdo geogréfica desta
atividade, conforme observado na Figura 18.

i [—
4] Pocket PC 2003 Second Edition I

File Flash Help

UFY - GeoMobile

Login:
Senha:

-

Figura 17 - Tela para login na aplicacdo UFV- GeoMobile.

Quadro 7 - Operacdo do Web Service para notificar sobre eventos.

@WebMethod (operationName = "getEvento")
public List<String> getEvento (@WebParam(name = "login")
String login, @WebParam(name "senha")
String senha, @WebParam(name "horaAtual")
Object horaAtual)
} return ModuloGC.getInfEvento(login, senha, horaAtual) ;

Quadro 8 - Operacédo e SQL no Mddulo de Geréncia de Contexto para notificar sobre
eventos.
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public static List<String> getInfEvento(String login, String

Object horaAtual)

String sql =
"SELECT at.descricao,
at.horaFim,

FROM Edificacoes e,

at.horalni,
i.nome, Centroid(e.the geom)

Instalacoes 1,

Atividade at, Agenda ag, Pessoa p
WHERE (i.horaIni - horaAtual) = 10 and
(p.login = 'login') and

(p.senha="'senha') and
intersects (e.the geom, i.the geom)
(p.1ldpessoa=ag.idpessoa) and

(ag.idagenda=at.idagenda)";

and

senha,

==

.
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Figura 18 - Tela para notificagdo de eventos.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a especificacdo da arquitetura CM-GIS para o
desenvolvimento de SIG Moveis capazes de gerenciar informacdes de contexto.
Para validar esta arquitetura foi descrito também o estudo de caso UFV-
GeoMobile. Para que se chegasse a solucdo proposta foram estudadas as
caracteristicas inerentes a este tipo de aplicagdo, a qual inclui: o uso de Web
Services para permitir 0 acesso remoto a informacdes a partir do dispositivo
mével, ontologias para a modelagem de contexto e o uso de banco de dados
geogréficos para o armazenamento das informacdes.

A utilizacdo de Web Services revela-se uma solugcdo interessante para
resolver problemas da falta de recursos computacionais dos dispositivos moveis.
Isto permite a implementacdo de funcionalidades mais complexas em servidores
mais robustos. Outra vantagem do uso de Web Services € a interoperabilidade
entre diferentes sistemas, descritos em diferentes linguagens. Um exemplo é a
aplicagdo UFV-GeoMobile na qual o sistema foi implementado em C# e o Web
Service em Java.

Por outro lado o uso de Web Services torna a aplicacdo bastante
dependente das conexdes de rede. Caso a conexdo disponivel seja limitada,
muitas das funcionalidades disponiveis na aplicacdo de SIG Movel ndo poderédo
ser exploradas de forma satisfatoria pelo usuério.

O uso de ontologias para especificar um modelo de contexto tem como
principal vantagem a possibilidade de especificar o correto significado e
relacionamento entre os termos, evitando interpretacdes imprecisas sobre o
dominio que esta sendo modelado. A adocdo do modelo SeCoM pode facilitar
bastante este processo de modelagem, visto que ele aborda as diversas
dimensdes de informacdo contextual e foi desenvolvido com caracteristica de
independéncia de dominio.

A abordagem utilizada para a implementacdo do sistema UFV-GeoMobile

foi feita através do mapeamento dos termos definidos na ontologia para a
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construcdo de um banco de dados geograficos. O uso de ontologias neste
trabalho poderia ser melhor explorado se houvesse um mecanismo que
manipulasse as ontologias e inferisse novas informacdes antes de retorna-las ao
usuario do SIG Movel.

Ainda em relacdo ao estudo de caso UFV-GeoMobile foram implementadas
poucas funcionalidades especialmente em relacdo a exibicdo de informacdes de
contexto. As opcdes de contexto ficaram reduzidas a uma agenda de atividades e
ao calculo de distancias em relagdo a posicdo do usuario. Ainda assim estas
funcionalidades permitem classificar a aplicagdo como sensivel ao contexto.

Contudo, a arquitetura CM-GIS apresentada, juntamente com a estrutura
UFV-GeoMobile desenvolvida como estudo de caso, mostram como o0 uso de um
aplicativo de SIG Movel capaz de gerenciar informacdes de contexto pode ser de
grande utilidade para um usuério, especialmente pela capacidade de apresentar
informacdes personalizadas combinadas com a exibicdo de dados geo-espaciais.
Desse modo, este trabalho apresenta uma forma viavel e bastante pratica para o
desenvolvimento de aplicagdes de SIG Mével, apresentando solugdes para tratar
desafios tipicos de aplicacdes que envolvam dados geo-espaciais, contexto e

dispositivos moveis.

5.2 Contribuigcdes

Esta dissertacdo apresenta um conjunto de contribuicbes, que sao parte
relacionadas a arquitetura CM-GIS e parte ao sistema UFV-GeoMobile. Elas foram
divididas da seguinte forma:
e Em relacdo a arquitetura CM-GIS:
o Definicdo de uma arquitetura para o desenvolvimento de aplicacdes de
SIG Moveis Sensiveis ao Contexto;
o0 Proposta da reutilizacdo de um modelo baseado em ontologias (SeCoM)
para a modelagem do contexto da aplicacdo desenvolvida;
0 Mapeamento dos conceitos definidos em uma ontologia para a criagcao

de um banco de dados geogréficos;
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0 Uso de Modulos para armazenar consultas SQL que permitem obter
respostas a consultas que envolvam dados espaciais ou a obtencéo de
informacdes relacionadas ao contexto do usuario.

e Em relacdo ao estudo de caso UFV-GeoMobile:

o Criacdo de uma ontologia de dominio sobre o campus universitario da
UFV (OntoUFV);

o Tratamento de dados geograficos para criagdo de um repositorio de

dados geo-espaciais para a UFV.

5.3 Trabalhos Futuros

Varios trabalhos podem ser desenvolvidos tendo como base esta dissertagado.
Uma sugestao inicial seria a utilizacdo de Geo Web Services, 0s quais sao
servicos definidos pela OGC (Open GIS Consortium) para tratar especificamente
de dados geo-espaciais. Este mecanismo evitaria a necessidade da instalacéo de
um aplicativo no PDA, conforme foi feito na aplicacdo UFV-GeoMobile. Ao invés
disso, a aplicacdo de SIG Moével poderia ser acessada através de um browser.

Outro trabalho poderia ser a criacdo de um mecanismo que manipulasse as
ontologias e inferisse novas informagfes antes de retorna-las ao usuério do SIG
Mével. Este mecanismo estaria ligado aos modulos de consulta apresentados na
arquitetura CM-GIS e poderia ser utilizado antes de enviar consultas ao banco de
dados geograficos.

Uma outra sugestdo seria incrementar o estudo de caso UFV-GeoMobile
com novas funcionalidades, incluindo novas informagdes em relacdo ao contexto
ou opc¢Oes de consultas mais elaboradas. Dentre estas opcdes pode-se utilizar a
localizacdo geogréfica do usuario para definir melhores rotas para se chegar a
alguma instalacdo desejada. Também ¢é possivel explorar as caracteristicas do
hardware para definir a melhor forma de exibicdo das informagdes no dispositivo
movel. Pode-se ainda fazer um estudo da usabilidade e desempenho do sistema

desenvolvido.
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